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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur  Theorie  des  eeltettSneiiden  LichtlMgens. 

Von  Herrn.  Th.  Simon.  \^ 

i.El.Th  onison Duddell''}  und  Peukert 'j 
haben  gezeigt,  daü  ein  Gldchstromlichtbo^ 
zwischen  Homofjenkohlen  imstande  ist,  in  einem 
ihm  parallel  geschalteten  schwingungsfahigen 
System  aus  Selbstinduktion  Li  und  Kapazität 
Ci  (siehe  Fig.  l)  dauernd  ungedämpfte  .Schwing- 
ungen zu  unterhalten.   Die  physikalische  Rolle, 
die  der  Lichtbogen  dabei  zu  erfüllen  hat,  i.st, 
dafür  /.u  sor<^en,  daß  die  in  dem  Schwingungs- 
kreise durch  den  Ohmschen  Widerstand  usw. 
veranlafiten  Energfieverluste   automatisch  aus 
dem  Lichtbo<^;t  :il  [  r  ise  wieder  ersetzt  werden.  ' 
Dadurch  wird  die  beim  Anlegen  eines  C,  L^-  \ 
Systems  an  die  Liclitbogenspannung        ent-  | 
«tehende  gedämpfte  Ladungsschwingung  7.u  j 
einer  fortdauernden  ungediinipften  Schwing-  \ 
ung,   ebenso   wie    die    an   sich  gedampfte 
Sdiwingung  einer  Orgelpfeife  durch  den  An- 
hlasemechanisma«;,  die  einer  Violinsaile  durch 
das  Streichen  mit   dem  Violinbogen  in  eine 
ungedämpfte  Schwingung  verwandelt  wird. 

Das  Schaltxmgsschema  des  selbsttnnendeii 
Lichtbogens  ist  in  Fig.  i  gegeben.  Die  Nume- 
rierung der  Zweige  gibt  die  Indices,  mit  denen 
in  den  folgenden  Betrachtungen  dazugehörige 
Größen  bezeichnet  werden  sollen. 

Die    Differentialgleichung    der  Ladnn-s 
schwingunj^  des  Z,  Cj-Systems,  welches  an  eine 
konstante  Spannung  JS^  angelegt  wird«  lautet 

1)  Tht  Ek-clrician  46,  477,  I<»oi. 

2)  W.  l)ufl(l<  11,  The  Electri' iau  4ö,  269  u.  310,  19OO 
^Hcferat:  Die-.«.-  Zeitschrift  2,  i.^;  u    (.{O,  190t), 

3)  W.  Peukert,  E.TX  S2,  467.  1901. 


Flg.  I. 


4L,C2—7i>lCi 


2  t\ 


Sie  liefert  das  Integral 

/j  =  f   »Vsin  -  ^ 

\  4L2C2 — it'iCi 

Um  die  durch  diese  Gleichung  dargestellte 
gedämpfte  Schwingung  in  eine  ungedämpfte 
zu  verwandeln,  ist  rechts  mit 

ZU  muhiplizieren,  wa.*;  einer  Differentialgleichung 


entspricht. 

Man  kann  also  sagen:  Der  selbsttönende 
Lichtbogen  verhält  sich  als  Bestandteil  des 

Schwingungskreises  2  .so,  als  hätte  er  einen 
,, negativen  Widerstand";  uder  a!si  entwickele  er 
eine  dem  im  Parallelkreise  J  flielienden  Strome 
i-i  proportionale  E.M.K.  e\  r/j,  deren  Energie 
( .'V-  die  VeHuste  .-m  Joulescher  Warme  i^  ^w 
kompensiert.  D u d d cl  1 ')  hat  für  den  Fall  sehr 
kleiner  Schwingungen  geze^,  daß  der  Licht' 
bogen  dazu  die  Bedingungen  erfüllen  muß 


jT'<lund 


tu. 


Ii  w  DuüacU,  I.  c 
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Nennt  man         den  Widerstand  des  Licht- 

bogens,  so  heißt  das  in  Worten  (was  auch  aus 
der  obigen  Gleichung  abgelesen  werden  kann): 
<ler  Lichtbogenwiderstand  muQ  negativ  sein 
und  meinem  numerischen  Betraj^e  nach  gröUer 
oder  wenigstens  gleich  groLJ  wie  der  Ohmsche 
Widerstand  des  Schwingungskreises.  Dabei 
ist  die  Annahme  gemacht,  daß  /,,  V)ei  der 
Schwingung  konstant  =  %  ist,  eine  Bedingung, 
die  Duddell  durch  groUen  Vorschaltwiderstand 
Rü  und  entsprechend  groÖe  Betriebsspannung 
erfüllt,  die  sich  aber  auch  eben.so  gut  oder 
besser  dcurdi  vorgeschaltete  große  Selbstinduk- 
tion La  erreichen  läßt. 

Es  ist  für  die  folgenden  Betrachtungen 
wichtig,  zu  wissen,  inwieweit  praktisch  diese 
Bedingung  /n  ^  y«,  =  const.  erfüllt  werden  kann. 
Darum  wurde  in  Fig.  2  mit  Hilfe  eines  Oszillo- 


Fie.2. 

graphen  der  Verlauf  von  ^  und  gleichzeitig  i\ 
aufgenommen.  Fig.  2  ist  mit  etwa  60  «O  Vor- 
schaltwiderstand, aber  ohne  vorgeschaltete  Selbst- 
induktion aufgenommen.  Man  erkennt,  daß 
die  Schwankungen  von  ^  sehr  klein  sind.  Durch 

Selbstiiuluktion  Z.,,   können   sie  beliebig;  unter-  [ 
drückt  werden,  wie  analot^e  Aufnahmen  mit  Z„ 
zeigten.    Wird  weder  groües  ji'^  noch  groUes  \ 
/,o  gewählt,  so  ist  ^     const.  allerdings  nicht 
entfernt  erfüllt.  ' 

2.  Allgemeiner  lassen  sich  die  Bedingungen,  < 
die  der  Liditbogen  erfüllen  muß,  um  dauernde  1 

Schwingungen  im  l'arallclkrctsc  2  zu  unter-  i 
halten,  folgendermaßen  formulieren: 

Die  Schwingung  liiUt  sich  stets  in  der  Form 

=      J,  sin  \^2jf  vt  +  ff)r) 
I 

ausdrücken.    Da  nach  Voraussetzung 
'1  -  7v~H, 


so  ist  ^ 

i,  =yo-:&'y»sin(2*W+9),)=yo  +  »i'. 
1 

Die  E.M.K,  fx  ~  ^'-i  +  ^  'i  ^  5-^+  e  i  wird 
nach  der  allgemeinen  Wechselstromtheorie  eine 
solche  Schwingung  dann  stationär  unterhalten« 
wenn      von  der  Form 

sin  (2xW+  ^)  ist 

Setzt  man  hiermit  die  Energiegleichung 

an  und  integriert  über  eine  ganze  Periode  7*, 

so  ergibt  sich  links  die  während  einer  Periode 
zur  Unterhaltung  der  Schwingung  geleistete 
Arbeit,  rechts  die  im  Nebensdkluflkrdse  ver- 
brauchte. Dabei  ist 

T 

9 


Ebenso 
und 


da  das  magnetische  und  elektrische  Feld  in 
der  einen  Halbperiode  ebensoviel  Energie  an 
den  Stromkreis  zurückliefert,  als  der  Stromkreis 
in  der  vergangenen  zur  Ausbildung  der  Felder 
aufwenden  mußte. 

Somit  bleibt,  wenn  der  Lichtbogen  dauernde 

Schwingungen  liefert,  die  Bedingung 
T  r 
/ej^dt^/ii^w^dt.  (1) 

O  0 

Da  die  rechte  Seite  stets  positiv  ist,  so  folgt, 
daß  beim  selb.sttunenden  Lichtbogen 

T 

J'e%  ii  dt  stets     o  ( 1  a) 

und 

I  Je iHdt\  —  \  fi\wät\   sein  muß;  (ib) 

d.  h.  die  während  einer  Periode  in  tlen  Schwing- 
ungskreis L.relieferte  Arbeit  muß  jiDsitiv  und 
ihrem  absoluten  Betrage  nach  so  groß  sein  wie 
die  während  einer  Periode  auftretenden  Ener^e- 

verluste. 

Die  von  der  Spannung  e-^  wälirend  einer 
Ptfiode  im  Lichtbogen  verbrauchte  Arbeit  ist 

Mh  dt  -  J\E^  +  /,)  ( J„  +  i\)dt  - /e\  t\ 
00  0 

T 

—  Je  ii^ät,  da  «j'^  —  ii  ist; 

(I  h  sie  ist  der  im  Schwingungskreise  ver- 
brauchten ^-^leich,  aber  von  entt:q^eng;esetztem 
Vor-iicichen.    Die    in    dea  Schwingungskreis 
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hineingelieferte  Energie  wird  also  scheinbar  ini 
Lichtbogen  enettgt.  Und  ab  Bedmgung  des 
Schwingungsphanomens  kann  man  andi  formu^ 

Uercn: 

T  ^ 

/eti\ät<o  (2  a) 

j  //,,"', iäI  —  I  /h*wdt\  {ab) 

Wenn  /i.  und  t\  nicht  allzusehr  von  der  1 
Sinusfbrm  abweichen,  kann  man  sie  durch  die 

s- >;^enaii!ite  aciulvalente  Sinuslinie  ersetzen  und  ' 
erhalt  in  der  Beziehung  (2  a)  für  das  Int^fral 
der  finken  Seite 

wo  /  der  Leistungsfaktor  heifit.  Für  den 
Fall,  daß  sowohl  «-j,  wie  i\  rein  harmonisch  1 
verlaufen,  wird  f=  cos  99,  wo  <f>  die  Phasen- 
verschiebung zwischen  und  /(»  d.  h.  zwischen 
der  während  der  Schwingiing'en  über  die  Licht- 
bogenglcichspannung  übcrgelagerten  siiiusfor- 
Spannung  und  dem  infolge  der  Schwing- 
ungen über  den  Lichtbo^engleichstroni  über- 
gelagerten Siousstrome  bedeutet.  Wenn  die 
Sdiwtngungen  bestehen,  mofi  also  nadi  den  oben 
abgeleiteten  Bedingungen  dicics  jedenfalls 
zwischen  90  und  270*^  liegen.  Es  wird  um  so  ' 
näher  bei  180*  iiegfen  müssen,  je  größer  wi  ist. 

3.  Die  unter  i.  und  2.  gegebenen  Erörter-  ! 
ungen  sind  rein  elektrodynamischer  Art  und 
gelten  ganz  allgemein  für  jeden  Leiter,  nicht  ! 
nur  für  den  Lichtbogen.    Sie  sagen  aus,  daß  j 
ein  Leiter,  der  im  Nebenschlußkreise  Schwing-  [ 
ungen    unterhalten    kann,    mit  zunehmendem 
Strome  seinen  Spannungsabfall  verkleinert,  mit  | 
ibnclinicndcm  vert^rößert.    Stellt  man  da.«?  Vtr 
halten  eines  I^eiters  im  Stromkreise  durch  seine  1 
Charakteristik,  d.  h.  die  graphische  Benefaung 
zwischen  seinem  Strom  und  seiner  Spannung  ! 
dar,  so  kommt  man  demnach  zu  dem  früher  1 
von  Reich  und  mir  ausgesprochenen  Satze'): 

Jeder  Leiter  mit   fallender  Charakteristik 
ist  imstande,   in   einem  parallel  geschalteten  | 
sefawingungsfahigen  S\'sterae  dauernd  Schwing- 
ungen zu  unterhalten.  ' 

Eine  Theorie  des  selbsttönenden  Lichtbogens  i 
schlieQt  sich  daher  eng  an  die  Beantwortung 
der  Fra;^e  an,  welchen  Verlauf  die  Charak* 
teri-tik  des  Lichtbogens  hat. 

heim  Glcichstromlichtbogen  weiß  man  seit 
lange,  daß  die  Charakteristik  eine  fallende  ist.  < 
Mit   der  Stromstärke  selbst  wächst  die  Leit- 
f.ihij^keit  der  Lichtbogengase  so  stark,  daß  er  1 
bei  größeren  Stromstärken  kleineren  Spannungs»  [ 
abfatl  als  bei  kleineren  Stromstiirkt-n  i  rzeugt. 

Legt  man  diese  Gleichstromcharakteristik, 
wie  es  bisher  gesdiah,  den  Betrachtungen  über 


i;  H.  Tb.  Simon  ii.  M.  Reich,  dicae  Zeitschrift  3, 

syS^  1901. 


den  selbsttönenden  Lichtbogen  zugrunde,  so 
eriuUt  man  zwar  eine  Erklärung,  daß  das  Phä- 
nomen bestehen  kann.  Auch  sieht  man  ein, 
warum  in  den  Gegenden  kleinerer  Stromstärke 
(also  mit  großer  Betriebsspannun^r  und  vielem 
Vorschaltwiderstand^,  wo  das  Gefalle  der  Cha- 
rakteristik viel  größer  ist,  wie  bei  größeren 
Stromstärken,  <£is  Phänomen  leiditer  zu  er- 
halten ist.  Dag-egen  versagt  diese  Betrachtung 
bei  der  Erklärung  vieler  anderer  Tatsachen,  von 
denen  folgende  teils  bekannte,  teils  leicht  zu 
beobachtende  hervorgehoben  seien: 

a)  Nur  Homogenkohlen  zeigen  die  Fähigkeit, 
Schwingungen  za  erregen,  obwohl  auch 
Dochtkohlen  lallende  Charakteristik  haben, 

b)  Die  Frequenz  der  erregten  Schwingungen 
wird  von  63  und  L%  des  Schwingungs- 
Iveises  bestimmt,  sie  wächst  mit  abndi* 
mendem  C\Lii  ungefähr  nach  dem  Gesetze 

Jt  ~.  (3) 

doch  wächst  sie  unter  sonst  gleichen 

Umständen 

a)  mit  abnehmender  Bogenlänge, 

mit  zunehmender  Betriebsstromstärke. 

c)  Wird  n  durch  Verkleinern  von  Ci  und  Li 
mehr  und  mehr  gesteigert,  so  gelangt 
man  schließlich  an  eine  Grenze,  wo  der 
LichÜ>ogen  keine  Schwingungen  mdir 
erregt.  Dieselbe  lie^  etwa  bei   =40000. ') 

Für  das  Gebiet  der  elektrischen  Schwing- 
ungen und  der  drahtlosen  Teleg^'aphie  bt  aber 
gerade  die  Erzeugung  ungedämpfter  Schwing- 
ungen höherer  Prequenz  von  allergrößtem  In- 
teresse.') Von  einer  Theorie,  die  über  die  Ur- 
iclien  Aufschluß  gibt,  die  die  Steigerung  der 
1  requenz  beim  selbsttönenden  Lichtbogen  be- 
grenzen, sind  aber  audi  Xfinweise  zu  erwarten, 
auf  welchem  Wqpe  ddi  etwa  diese  Grenze 
überschreiten  lassen  wird. 

4.  Diese  Theorie  des  selbsttönenden  Licht- 
bogens, die  allen  T.atsachen  gerecht  wird,  er- 
gibt sich  auf  Grund  einer  allgemeinen  Unter- 
suchung, die  ich  vor  einiger  Zeit  über  die  Dy- 
namik der  Lichtbogenvorgänge  veröffentlicht 
habe. ')  In  dieserUntcrsuchung  ist  gezeigt,  dall dii.- 
dynamische  Charakteristik  eines  Lichtbogens, 
das  ist  die  Charakteristik  bei  Wechselstrom- 
\i>rgängcn  im  Lichtbogen  anders  verläuft,  als 
die  bei  Gleichstrom  ermittelte  statische;  daß 
nämlich  die  Wechsdstromcbarakteristik  bei 
sinkender  Stromstärke  mit  niedrigeren  Span- 
nungswerten verläuft,  als  die  bei  wachsender; 

1)  Vgl.  indcsueD  K.  A.  Wertheim  •  Salotnonson, 
Vcrsl.  K.  Ak.  van  Wet  3S1,  190203  und  Beibl.  27,  79», 
1903. 

3)  Vgl.  II  1  h.  Simon  u.  M.  Reich,  diese  Zcit&chx.  3, 
278,  190::   4  364,  1903  «.  H.  Th.  Simon,  diew  ZeilMhr. 

4.  737.  1903 

3)  H.  Th.  SiB«ii,  dkw  Zeitsciu.  6,  29^.  1905. 
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daß  dieses  von  mir  alsLicbtbogcnhystereris 
bezeichnete  Phänomen  in  scheinbar  komplizier- 
ter Abhängigkeit  steht  von  Lichtbygcnlange, 
Elektrodenmaterial,  Natur  desuni^jebcndeo  Gases, 
maximaler  Stromstärke,  Form  und  l-"requenz  des 
Wechselstroms  usw.  Es  gelang  mir,  eine  Theorie 
dieses  Verhaltens  zu  geben,  die  die  beobadhrteten 
Tatsachen  in  sehr  befriedigender  Weise  be- 
schreibt und  eine  große  Zahl  von  bisher  nicht 
au^eldärten  Vorgängen  am  Liditbogen  exakt 
erklärt.  Schon  dort  habe  ich  kurz  angedeutet, 
daü  auch  die  Vorgänge  am  selbsttönenden 
Lichtbogen  durdk  die  Ltchtbogenhysterests  Ihre 
Erklärung  finden.  In  den  folgenden  Ertirterungen 
soll  das  genauer  ausgeführt  werden ;  sie  schließen 
sieb  daher  eng  an  jene  Untersuchungen  an. 

5.  MBt  Hilfe  eines  Duddellschen  Hoch- 
frequenzoszillographen  wurden  die  Strom-  und 
Spannun,t;skur\-eii  am  selbsttönenden  Lichtbogen 
ermittelt  und  daraus  die  entsprechenden  Licht- 
bofrencharaktcri.stiken  kon-^truiert.  Da.«?  Schal- 
tungsscbema  für  diese  AulniUunen  ist  in  Fig.  3 
sidniert. 


Platte  35,  56  und  Ol  sind  als  Typen  der 
erhaltenen  Strom-  und  Spannungskurven  in  Fig. 
4 — 6  reproduziert. 


^         t'  f 


\^'Y^^ 


t 


/WA  'i 


Fig.  5. 


,1  ^  ^ 


Fig.  4. 


FIb.6. 


Fig.  7  gibt  die  durch  Ausmessung  von  Platte 
61  gewonnenen  Kurven  (]uantitativ,  und  zwar 
ist  außer  der       und  /|-Kur\'e  auch  noch  die 

-Kurve  für  spätere  Benutzung  aufgetragen. 

Für  den  endgültigen  Zustand  des  selbst- 
tönenden   Lichtbogens  zeigen  diese  Kurven 

folgende  typi5;chc  Kennzeichen: 

Der  aus  dem  Nebenschliißkreise  fließende 
Wechselstrom  (/j)  lagert  sich  im  Lichtbogen 
über  den  konstanten  Lichtbogenstrom  {%),  so 
daß  im  Lichtbogen  ein  „WeDenstrom"  fließt. 
Der  Wechselstromanteil  (/, )  dieses  Welienstromes 
hat  gegen  den  Wechselstrom  des  Nebenschluß- 
kreises eine  I'ha.scnverschiebiinpf  von  etwa  iSo", 
d.  h.  er  wächst,  wenn  dieser  fallt  und  umgekehrt, 
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wie  es  oben  durch  die  elektrodynamische  Dis- 
knadon  gefocdert  wurde.  In  Fig.  8  ist  eine  Auf- 
nahme des  Stromveriaufes  im  Lichtibogen  und  im 


t 
«1 


Fig.  8. 

Nebenschlußkreise  reproduziert,  die  dieses  Ver- 
halten näher  illustriert.  Die  Nulllinie  des  Licht- 
bogenstromes ii  ist  um  10  mm  nach  unten 
veriegt  Die  NulIKnie  des  Nebenschluflstromes 
i%  ist  um  10  mm  nach  oben  verlegt. 
Fijj.  9  ist  die  aus  Platte  35, 

Fig.  10  die  aus  Platte  61  konstruierte 
Charakteristik. 

In  der  ersteren  ist  angedeutet,  wie  sich 
die  hier  erhaltenen  Charakteristiken  den  für 
Wechselstromlichtbögen  erhaltenen  Formen  an- 
passen.') 

Man  sieht,  daß  auch  hier  die  Lichtboj^en- 
spannung  mit  wachsendem  Strome  auf  höheren 
Werten  verläuft,  wie  mit  sinkender,  und  daß  audi 
hier  die  Charakteristik  eine  Hystcresisschleife 
bildet.  Der  Vorgang  verläuft  periodisch  folgen- 
dermaßen: 

Nadldem  der  Strom  im  Nebenschluß- 
kreise  sein  Minimum,  der  Lichtbogenstrom  <i 

I)  H,  Th.  Slnos,  L  e.         *  * 


au 


S  "'M.Bömv^erikoMm- 


o  oia  «♦       o«    i    i,s~iM  (,ir~t»    2  V  ^  ^  V 


aUo  sein  Maximum  (Fig.  10,  Punkt  A  der  Charak- 
teristik) überschritten  hat,  wird  der  Liditbogen- 

Strom  rasch  kleiner,  weil  der  NehenschluD  jetzt 
die  Stromzufuhr  aufnimmt  und  zur  Aufladung 
seiner  KapaziÜit  verwendet.  Da  der  negative 
Krater  seinen  beim  Strommaximum  erreichten 
weißglühenden  Zustand  nur  langsam  verliert, 
so  läßt  er  auch  während  der  Stromabnahme 
noch  leicht  Elektronen  austreten,  die  Leitfähig- 
keit des  Lichtbogens  bleibt  groß,  und  der 
Spannungsabfall  auf  dem  Lichtbogen  bleibt  auf 
kleinem  Betrage.  Die  Lichtbogenspannung 
verläuft  auf  den  relativ  nicd ritten  Werten  des 
Astes  A  ß  C  der  Schleife.  Allmälilich,  nachdem 
der  Nebenscblußstrom  sein  Maximum  erreicht 
hat  {C)t  nimmt  die  Stronuniiulu'  zum  Liditbogen 
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wieder  zu.  Inzwischen  aber  hat  sich  der  nega- 
tive Krater  mrlir  unfl  mehr  abgekühlt,  die  Leit- 
fähigkeit des  Lichtbogens  mehr  und  mehr  ver- 
ochlechtert.  Die  gleiche  Stromstärke  des  wäch- 
sern i  cd  Stromes  erfahrt  daher  einen  grölieren 
Spannung»abfaü,  ab  vorher  beim  fallenden 
Strome;  der  anwachsende  Strom  verläuft  aof 
dem  Aste  höherer  S]);innungen  CDA  <!er 
iJyHteresi.sHchleife.  Dabei  wächst  die  Licht- 
bogennpannung  zonädttt  att,  Us  die  unter  dem 
i'jnfluMse  des  S]j;innuri;,'s;_;cf;illt;s  den  Elcktrunen 
erteilte  lebendige  Kraft  ausreicht,  durch  Ionen- 
fltoO  die  Leitfah^keit  und  damk  die  Strom-  ! 
stärke  ho  zu  vergrößern,  dafi  die  Kathode 
wieder  in  WeiÜgiut  versetzt  wird  (Punkt  D  der 
Charakteristik).  Von  da  ab  fallt  dann  bei 
weiter  wachsendem  Strome  die  Spannung  schnell 
wieder  ab.  Ist  die  Kapazität  des  Nebenschluß-  1 
kreiscs  vollgeladen  {Ii),  so  hc^'innt  sie  sich  ' 
ruckwärt.H  durch  den  Lichtbo^-^en  wieder  zu  ent-  ! 
laden  imd  vcr^röüert  wieder  den  Lichtbogen- 
tttrom,  bis  mit  der  völligen  Entladung  der  Kapa- 
zität das  Strommaximum  im  Lichtbogen  er- 
reicht ist  (^)  und  der  Voi|fang  von  neuem 
beginnt. 

Man  sieht,  daU  in  allen  Fällen  vorwiegend 
„fallende"   Charakteristik  vorhanden   ist,   daß  ' 

,d>cr  die  1 1> xtcrrsis  auch  Strecken  wachsender 
Charakttru.uk  hereinbringt  XD  und  Ali).    So-  \ 


lange  ihr  Einfluß  get^en  die  fiiOenden  Stredeen 
zurücktritt,  kann  dc-halb  trotzdem  die  Bedinj^ng- 
I  erfüllt  bleiben,  obschon  ^te^nde"  Strecken 
Energieentziehung  fiir  den  NebenscUufikrds 
bedeuten. 

Die  Knergieverhkltnisse  können  librii^ens  an 
der  ^/-CharaJcteristik  nicht  ubersehen  werden. 
Da;,egen  kann  man  ddi  AufecUuB  liieriiber 
und  zugleich  eine  Anschauung  der  durch  Gl.  1 
dargestellten  Bedingung  verschaffen  durch  eine 
graphische  Darstellung,  die  im  Verfolge  einer 
auf  meine  Anregung  unternommenen  Unter- 
suchung') über  die  Entstehungsbedin-^iniyen  von 
dauernden  Schwingungen  Herr  11.  liarkbausen 
erdacht  hat.  Nimmt  man  mit  Hilfe  des  Doppcl- 
oszilloj^raphen  die  Spannungskurve  des  selbst- 
tönenden Lichtbogens  und  der  Kapazität 
des  Schwingungskrdses      auf  und  trägt  ala 

Abszissen  die  letztere,  ab  Ordinalen  die  zu- 
geliöric^en  <  j -Werte  auf,  so  erhält  man  eine 
Kurve,  deren  Inhalt  direkt 


r 

./V2  ij  dt 


proportional  ist 


I  'M>er  dieselbe  wird  m  «aderer  Stdie  »wAliilidi  lie- 

richtct  werden. 
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Fig.  II. 
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Die  Inte^rration  über  dne  ganze  Periode 
liefert  eine  Fläche,  die 


ist.  Flächenstücke,  deren  Begrenzungslinie  bei 
der  Integration  im  Uhrzeigersinne  durchlaufen 
wird,  sind  positiv  und  bedeuten  eine  ihrem  In- 
halte proportionale  Tüicrj^neeinwanderuntj  in  den 
Nebenschluükreis,  Flachenstücke,  deren  Hegren- 
zungslinie  bei  der  Integration  entgegen  dem 
Uhrzeif^crsinnc  durchlaufen  wird,  sind  negativ 
und  bedeuten  eine  ihrem  Inhalte  proportionale 
Auswanderung.  Die  Bedingungen  i  sagen  dem- 
nach aus,  daß  die  Flächen  ersterer  Art  die- 
jenigen letzterer  Art  überwiegen,  d.  h.  daii 
im  ganzen  mdir  Energie  in  den  Kreis  hinein-, 
wie  aus  ihm  herauswandert.  Ferner  muü  der 
abiBolute  Betrag  des  Überschusses  an  Flächen 
ersterer  Art,  als  Energie  ausgewertet,  gleich 
sein  der  während  einer  Periode  im  NebensdiluB- 
kreise  verbrauchten  Enei^e. 

Fig.  1 1  zeigt  einige  der  aus  solchen  osztilo- 
graplJsdien  Aufiiahmen  von      und  r  _  kon- 

stniierten  Energieflidien,  die  das  oben  Gesagte 

bestätigen.') 

6.  Eine  weitere  Versuchsreihe  wurde  ge- 
macht, um  den  Prozeß  der  Ausbildung  der 
Schwingungen  zu  verfolgen.  Nachdem  die  Ver- 
suchsbedingungen so  gewählt  waren,  daß  beim 
Anlegen  des  Nebenschlufikreises  der  Ton  r^el- 
mäßig  einsetzte,  wurde  das  l'insetzen  oszillo- 
graphisch  registriert.  Fig.  12  zeigt  das  Resul- 
tat. Bfan  sieht,  wie  Strom  und  Spannung  mit 
kleinen  Amplituden  bqrinnen  und  zu  einem 

1)  Die  hier  skizzierte  Methode  ist  einer  sehr  weitgehen- 
den and  fruchtbaren  .Anwendung  zu  osziUographiicheii  Eueigie- 
messungeo  ta  Wechsclsiromkreisen  flhig.  El  mD  darthtr  in 
eiaer  beasadcffea  Aibeit  beiklitet  weidoi. 


t.'i|'i|i 

r—mm 


ML 


Flg.  IS. 

Grenzwerte  anwachsen.  DaiJ  in  Fig.  12  bei 
Anlegen  des  Nebensdilußkreises  der  Strom  im 

Lichtbogen  zunächst  wächst,  ist  ein  ZufalL 
Da  der  Nebenschluß  periodisch  an-  und  abge- 
schaltet wurde,  so  traf  es  sich  zufällig,  dafi 
beim  Abschalten  die  Kapazität  gerade  geladen 
war.  So  entlädt  sie  sich  beim  Wiederanlegen 
zunächst  durch  den  Lichtbogen,  ehe  das  Phä- 
nomen einsetzt.  Ohne  diesen  Rückstand  in 
der  Kajiazität  zeigt  der  Lichtbogenstrom  gleich 
nach  dem  Anlegen  des  Nebenschlusses  natür- 
lich fallende  Stromstärke. 

Zu  einer  quantitativen  Analyse  geeignet  ist 
die  in  Fig.  13  reproduzierte  Platte  26,  auf  der 
allerdings  der  erste  Anfang  der  Schwingung 
nicht  zu  sehen  ist.  Fi<^.  14  tnbt  die  Kntstehungs- 
charakteristik,  die  sich  aus  dieser  Platte  kon- 
struieren läßt  Wenn  der  Kapazitätskreis  an 
den  Lichtbogen  angelegt  wird,  beträgt  dessen 
Spannung  68  Volt,  seine  Stromstärke  2,3  Amp. 
Nun  verläuft  folgender  Prozeß: 

Die  Spannung  von  68  Volt  sucht  die  Kapa- 
zität aufzuladen;  der  Liadungsstrum  nuUi  wegen  i 
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Fig.  13. 


JOtpaeität  r  -  ts 


2 


•1» 


r,2  \t 


der  Selbstinduktion  die  Tendenz  haben,  nach 
einer  gedämpften  Sinusschwingung  zu  verlaufen. 
Da  ^0  ~  ^  +  const.,  so  wird  derselbe  dem 
Lichtbogenstrome  tiitzoEren,  so  daß  dieser 
kleiner  wird,  und  die'^Lichtbogenspannung  von 
dem  Werte  6%  Volt  aus  auf  einer,  wie  man 
sieht,  fischblasenformigen  Hystere^isschleife  zu 
verlaufen  beginnt.  (Funkt  i — 3  der  Fig.  14.) 
Solange 


nimmt  die  Stromnmplitudc  dauernd  zu,  die 
Fläche  der  Hysteresisschleifc  erweitert  sich 
mdif  «nd  mehr  (Punkt  3—29  der  Fig.  14), 
Ihre  allmähliche  Deformation  zu  der  endg:ültig^en 
Form  bewirkt  dabei,  wie  man  sieht,  dali  der 
Leistungsfaktor  des  linken  Integrals  md»r  und 
mehr  von  i  abweicht  und  numerisch  1  Iciner 
wird.  Mit  wachsender  Stromamplitude  treten 
m^r  und  mehr  im  Aste  feilenden  Stromes 
„steigende",  im  Aste  wachsenden  Stromes 
„feilende"  Strecken  auf,  d.  b.  Strecken,  die  zu 
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dem  Integrale 

f  e'i  i-i  dt 

I) 

negative  Anteile  liefern. 

Bei  welcher  Stromamplitude  der  stationäre 
Zustand  erreicht  wird,  hängt  von  den  be- 
sonderen Betriebsbedingungen  ab.  Das  illu- 
strieren die  Aufnahmen  Fig.  Qu.  lO. 

7.  Fig.  1 5  stellt  Strom  und  Spannung  dar, 
wenn  das  Schwingungsphänomen  dadurch  ein- 


Fig.  15. 

pelcitet  wird,  daß  man  einem  Gleichstronilicht- 
bogcn  relativ  groüer  Stromstärke  den  schwing- 
iingsfähigen  Nebenschluü  parallel  legt  und  nun 
durch  rasche  Vergrößerung  des  Vorschalt- 
widerstandes  die  Stromstärke  verringert.  Bei 
großem  Strome  ist  der  Lichtbogen  nicht  imstande, 
die  Schwingxingen  zu  unterhalten.  Bei  einer  be- 
stimmten Stromstärke  setzen  die  Schwingungen 
mit  sehr  kleiner  Amplitude  ein,  um  dann  rasch 
zu  wachsen.  Dabei  vollführt  auch  die  Spannung 
mehr  und  mehr  wachsende  Schwingungen.  Die 
.Stromamplitude  wird  bald  so  groß,  daß  bei 
der  Ladeschwingung  der  Lichtbogenstrom  völlig 
verlöscht  und  die  Entladeschwingimg  den  Licht- 
bogen immer  wieder  neu  ,, zünden"  muß.  Bis 
die  Kapazität  die  dazu  nötige  Spannung  er- 
reicht, vergeht  eine  um  so  größere  Zeit,  je 
langsamer  die  Elektrizität  aus  der  Betriebs- 
quelle nachgeliefert  wird.  d.  h.  je  kleiner  J/^, 
ist.  So  werden,  wie  man  sieht,  mit  kleiner 
werdendem  J^^  die  Schwingung.szeiten  immer 
größer,  und  wenn  die  Amplitude  des  Licht- 
bogens auf  o  heruntergegangen,  die  Zeiten  der 
Stromlosigkeit  immer  länger.  In  diesen  Zeiten 
kiihlt  sich  die  Kathode  mehr  und  mehr  ab,  so 
daß  immer  höhere  Zündspannungen  erforderlich 
sind  (die  Charakteristik  läuft  über  stets  höhere 
Spannungsma.xima),  bis  schließlich  die  Zünd- 


spannung überhaupt  nicht  mehr  erreicht  wird, 
und  der  Lichtbogen  verlöscht.  Akustisch  ver- 
hält sich  dabei  der  Lichtbogen  so,  daß  er  zu- 
nächst mit  weichem  Flötentone  einsetzt,  dann 
in  einen  Flatterton  übergeht,  entsprechend  der 
mehr  und  mehr  von  der  Sinusform  abweichen- 
den Schwingungsform.  Fig.  15  zeigt  also  fol- 
gende Tatsachen: 

a)  Je  kleiner  die  Gleichstromstärke  des  Licht- 
bogens ist,  desto  höhere  Schwingungs- 
amplituden kommen  unter  .sonst  gleichen 
Bedingungen  zustande. 

b)  Die  Schwingung.samplitude  kann  größer 
werden,    als    die  Gleichstromstärke 
dann  muß   die  Schwingungsform  mehr 
und  mehr  von  der  Sinusform  abweichen. 

c)  Im  letzteren  Falle  wird  die  Schwingungs- 
zahl mehr  und  mehr  von  der  Betriebs- 
stromstärke j7o  abhängig  und  zwar  wächst 
T  mit  abnehmendem  y,, ,  d.  h.  mit  zu- 
nehmendem Vorschaltwiderstand. 

8.  Ein  ent.sprechender  Versuch  über  den  Ein- 
fluß der  Lichtbogenlänge  ist  mit  Fig.  16 


Fig.  16, 


gemacht.  Die  Lichtbogenlänge  wurde  .sehr 
klein  gewählt  bei'  einer  Stromstärke,  welche  die 
Schwingungen  eben  noch  nicht  unterhalten 
konnte.  Dann  wurde  schnell  die  Lichtbogen- 
länge vergrößert.  Man  erkennt:  zunächst  erregt 
die  durch  plötzliche  Verlängerung  des  Licht- 
bogens erzeugte  schnelle  Andening  der  Licht- 
bogenspannung eine  gedämpfte  Ladungs- 
schwingimg im  Nebenschlußkreise,  schließlich 
aber  kommt  man  zu  der  Bedingung,  bei  der 
das  Selbsttönen  einsetzt.  Die  Amplituden  ver- 
größern sich  sehr  schnell  bis  zum  Werte  Jn 
und  tiarüber,  so  daß  auch  hier  die  Schwingungs- 
zeiten größer  und  größer  werden  und  der 
Lichtbogen  schließlich  erlischt. 
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Al.Ho: 

U)  Jf  lanj^cr  der  Lichtbogen  unter  sonst 
{gleichen  Uin.ständcn  ist,  desto  besser  ist 
er  imstande,  Schwingungen  2u  emgen, 
d.  h.  desto  groJier  wird 

0 

e)  Dit    S  hwingung.szeit   iN^bst  mit  m> 

nchmcndt  r  liufjenlänt^fr. 

Aus  7  und  8  zusammen  kann  man  zusammeo- 
fassend  die  Sätze  entnehmen, 

f)  die  S ch\ving;an^s/: ei t  wächst  mit  CUnduneD« 
der  Stromamplitude, 

g)  je  größer  das  GetäUe  der  Gleicfastrom- 
Charakteristik  ist  an  der  Stcilr,  w>  der 
zur  Schwingungserregung  benutzte  Gkidi- 
stromlichtbogen  brennt,  desto  besser  ist 
dieser  gceij^ntt.  die  Schwingungen  zu 
erre^i^en  und  Ue»to  groilere  An^littiden 
erregt  er. 

9.  Alle  diese  Tatsadien  werden  durdb  die 

von   mir  gegebene  Theorie  der  Lichtbogen^ 

hysteresis  eindeutij:^  erklärt'): 

Diese  Theorie  nimmt  an,  d.iU  das  Produkt 
TF  aus  Temperatur  T  und  }  lache  F  des 
nef^ativen  Kraters  entschcitlcnd  ist  far  den 
Spannungsabfall,  den  ein  bestimmter  Strom  auf 
einer  Lichtbogenstrecke  ctseugt.  Beim  Gldeh- 

t)  H.  Tb.  Simon.  1.  c. 


stromlklitbo^en  ^cllt  sich  TF  in  erster  An- 
näherung dar  als  ein  Gleichgewicht  zwischen 
der  et  proportionalen  Waumerufuiir  und  den 
durch  die  charakteristisdie  Konstante  W  (pro 
Sekjr.'Ie  und  Einheit  von  TF  weggeleitete 
Warme  gemessenen  Vertust  W  {TF),  durch 
die  Bendnmg 

r#=  H\TF)  (4) 

bestimmt. 

Kennt  man  die  Widerstände  des  Lichtbogens, 

die  zu  den  verschiedenen  7" /--Werten  gehören, 
so  iäik  sieb  im  ri-Diagramm  vom  Nullpunkte 
ans  eine  Sdiar  von  7*^^traMen  ziehen,  die 

durch  ihre  Schnittpunk-te  mit  den  nach  Gleich- 
ung 4  zugehörigen  ^-/-Werten  die  statische 
Charakteristik  ergeben.  (Vgl.  das  aus  der  zitier- 
ten Arbeit  entnommene  Diagramm  Fig.  17.) 

Im  veränderlichen  Zust.mtle  gilt  an  Stelle 
der  Gleichung  (4}  die  Gleichung 

i/{TF) 


f  ir^  ff'  TF^  4-  L 


dt 


(5) 


wo  das  zweite  Glied  die  bei  Verandenmg  von 
TF  erforderiJdie  Veränderung  des  warme- 

inhalts  der  Wärmeableitungsströmung  bedeutet. 

Variiert  ei  am  Lichtbogen  nach  einem  be- 
kannten Zeitgesetze,  so  ergibt  sich  durch  Inte- 
gration das  21d^esetz,  nach  dem  T  F  variiert. 
Die  Schnittpunkte  zu  gleichen  Zeitpunkten  ge- 
höriger Leistungshyperbeln  und  7  /-Strahlen 
defiäeren  jetzt  die  dynamische  ChaFakteristik. 
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10.  in  erster  Annäherung  kann  angenommen 
werdeUp  dafi  bcfan  sdbsttönenden  Uditibogen 
*i  nadk  dem  Gesetze 

ei^  A-^  />'sin  cot  (6) 

variiert,  denn  in  erster  Annäherung  ist  der 
Liditbogenstrom 

»•.  =  7o  +  7/«n»/. 

die  Lichtbof^enspannung^ 

^,  ^     4-      sin  {fo t  +  i%o)~Ea — i£/ sin a> t, 
also  ist  c  i  in  erster  Annäherung 
— +  ^,'7o)  sm«»/-£',':^,'siii«®/. 

Zeichnet  man  sich,  wie  x.  B.  in  I^.  7  ge- 
schehen, die  /| -Kurve,  80  erkennt  man,  dafJ 
offenbar  das  zweite  Glied  der  obigen  Gleichung 
stark  vor  dem  dritten  prilvaliert  und  daß  man 
in  erster  Annäbenrng  setzen  darf 
^1  — i4  +  i5sin  to/, 
wo  infolge  des  Uber  das  zweite  Glied  mit 
sin  mt  übergelagerten  dritten  Gliedes  mit 
sin^  mt  A  etwas  kleiner  ist  ab  iSo  ^o* 

Also  hat  man 


d(7y) 


(7) 


zu  integrieren. 
Man  erhält 


W 


V 

mL 


1  + 


IV* 


sin  (»/—  9)  +  Äc~  i  '• 


wo  tg^'^^'jy  ist  D.  h.  zwingt  man  einem 

Lichtbogen  eine  am  einen  konstanten  Wert 

sinusfbrniii;  pulsierende  Leistung  auf,  so  voll- 
fuhrt  nach   einiger  Zeit  das  Produkt  //"  um 

den  durch  To  ■^'0  =        definierten  konstanten 

Wert  sinusförmig  hin-  und  hergehendt;  Schwing- 
ungen, mit  einer  Amplitude,  die  durch 

B 

IV 


II 


einer  Phasenverzögerung,  die  durch 
tg9  =  -^- 

bestimmt  ist. 

Unter  Zugrundelegung  der  durch  die  A>  r- 
tonsche  Beziehung  40+46*  definierten 

statischen  Charakteristik  eines  1  mm  Licht- 
bogens aus  Homogenkuhlen  (Fig.  17}  ist  im  fol- 
genden die  Rechnung  und  Konstruktion  für 
einige  Fälle  durchgeführt. 

a)  Abhängigkeit  von  der  Stelle  der  stati- 
schen diarakteristik,  an  welcher  der  verwen- 
dete Gleichstromliciitbogen  betrielien  wird: 


Fig.  18. 


JT— 5;  y — 3000; «  —  3000; tgg»  —  I ; ^ — 45» 

fi'=A-\-  30  sin  (3000  /) 
if^  Ti^o  +  4.25  sin  (3000  /— 45*) 

a)  .^  —  200;  7iFo  =  40. 

b)  ^=150;  T^Fft'^y}, 

c)  A—  100;  Zq/o  =  20, 

d)  ^=  50;  7;,/-;  =  10. 

Man  erkennt,  daß  der  „fallende  Charakter"  der 
dynamischen  Charakttfistiicen  unter  sonst 
gleichen  Um.ständen  um  so  ausgeprägter  ist. 
je  kleiner  die  Betriebsstromstarke  des  verwen- 
deten Lichtbogens  ist  Daraus  entnimmt  man 
in  Übereinstimmung  mit  der  Erfahnmg:  der 
Lichtbogen  zeigt  das  Phänomen  des  Selbst- 
tönens erst  unteriialb  einer  gewissen  Strom- 
st.irke  'im  vorliegenden  Falle  etwa  unterhalb 
3  Amp.).  Er  erregt  die  Schwingungen  um  so 
lebhafter,  je  Meiner  die  Stromstärice  wird,  d.  h. 
mit  je  höheren  Betriebsspannungen  (und  ent- 
sprechend grollen  Vorschaltwiderständen)  man 
arbeitet.  Eine  Verringerung  der  Stromstärke 
muß  schließlich  Schwingungsamplituden  er- 
regen, die  größer  sind  wie  die  Betriebsstrom- 
stärke des  Gleichstromlichtbogens;  dann  muß 
das  unter  §  7  beschriebene  und  bei  kleineren 
Stromstärken  stets  zu  beobachtende  Au.slöschen 
unter  Auftreten  von  Flattertönen  eintreten, 
b)  Abhängigkeit  von  der  Frequenz.  (Fig.  19.) 
iV 


3000; 


<•  I  —  1 50  -f  30  sin  m  l\  7",  /'^  30, 

a)  f'-»=ioco;  tg5P  =  o,33;  9)  ==20; 
//=  30  +  6  sin  (1000  /—  20% 

b)  »—3000;  tg?»—  1;  9)  — 45; 
//—  30  +  4i25  sin  (3000  /  " 
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Fig.  19. 


c)  OJ  =  6000;   tg  f/:  =  2 ;  9)  =  60; 
/ f —  30  +  2,23  sin  (6000  /  —  60"). 

Man  sieht:  mit  wach-sender  Frequenz  dreht 
ciich  die  tlinrakteristische  Schleife  mehr  und 
mehr  in  dem  Sinne,  daß  die  fallende  Tendenz 
in  eine  steigende  iibei^ht.  Darum  kann  der 
I.ichtbü<^ci-i  Sch',v-np;r.'_'r-Ti  oberhalb  einer  be- 
stimmten Frequenz  nicht  erzeugen.  Diese 
Grenzirequenz  ue^  um  so  höher,  je  kleiner  die 
Betriebsstromstärke  trewahlt  wird.  Die  Aus- 
sichtj  hohe  Frequenzen  zu  erreichen,  ist  (in 
Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung)  um  so 
größer,  mit  je  kleineren  Lichtbogenstromstärken, 
also  mit  um  so  höheren  Betriebsspannungen 
man  arbeitet. 

c)  Abh&ngigkett  von  der  Amplitude 


W 

W^y^  -  =»3000;  ro— 3000. 
150  + sin  3000/;  ^9>— 1;  ^  =  45; 
tf^  30  +    f.   sin  (3000  /— 45"). 

5  y  2 

a)  30. 

b)  50. 

c)  />'^^  100. 

d)  />•=  130. 

Man  sieht,  wie  die  aus  der  Formel  berech- 
neten Charakteristiken  in  ihrem  Typus  mit  den 


oszillographisdi  aufgenommenen  (Fig.  14)  Ent- 

stehungscharakteristiken  völliL,'  übereiiistimnien, 
d)  Abhängigkeit  von  der  Hog^etilange. 
Mit  wadisender  Lichtbogculaii<,'e  verschieben 
sich  nach  den  Ayrtonschen  Untersuchungen 
die  statischen  Charakteristiken  zu  immer  höheren 
Spannungswerten.  Zu  denselben  Stromstärken 
gehört  in  dem  Gebiete  der  kleineren  Strom- 
stärken stärkeres  Gefälle.  Mit  wachsender 
Lichtbugenlänge  wächst  darum  nach  dem  Vor- 
stehenden unter  sonst  gleiefaen  Umständen  die 
Fähigkeit,  Schwingungen  zu  erzeugen.  Das 
steht  durchaus  im  Einklang  mit  der  Erfahrung. 
Bei  dem  Versuche  Fig.  16  kommt  allerdings 
der  Einfluß  der  Vergrößerung  des  Lichtboj^cns 
nicht  rein  zur  Geltung,  da  ja  hier  gleichzeitig 
die  Stromstärke  abnimmt  Ob  der  hier  zu  fol» 
.rernde  vorteilhafte  Einfluß  einer  Vergrößerung 
des  Lichtbogens  nicht  durch  andere,  die  Ent* 
stehung  der  Schwingungen  schädigende  Ein- 
flüsse konii)ciisiert  wird,  habe  ich  nicht  ent- 
schieden. Tatsache  ist,  daß  einmal  der  mit 
wadisender  Bogenlänge  gröfler  werdende  Licbt- 
bogenwiderstand  die  Dämpfung  der  Eigen- 
Schwingung  vergrößert,  also  größere  Energie 
zur  Unterhaltung  derselben  verlangt  Auch 
wächst  mit  der  Lichtbogenlänge  die  Xeii,ning 
des  IJclitbopens  zum  Erlöschen,  d.  h.  der  Licht- 
bogen vertragt,  ganz  im  Sinne  unserer  Theorie, 
eine  Verringerung  seines  Stromes  nur  ftir  idir« 
zere  Zeiten.  Hiergegen  gibt  allerdings  vorge- 
schaltete Selbstinduktion  Ln  Sicherheit. 

Besser  als  durch  Vergrößerung  der  Licht« 
bogenlänge  erreicht  man  eine  Steigerung  der 
Fähigkeit,  Schwingungen  zu  erregen  durch 
Hinterelnanderscbaftung  mehrerer  Licfatlx^en. 
(Fig.  aa)  Dann  tritt  das  Prinzip  derSuperposition 


X  -r 

'i:_J 


FIf.  »I. 

der  Charakteristiken^)  in  sein  Recht  und  wir  er- 
halten eine  beliebige  Steigerung  des  Gefälles,  ohne 
dali  gleichzeitig  eine  Kompensation  dieses  Vor- 
teil durch  den  wachsenden  Lichtbogenwider- 
stand eintritt  Es  li^  hier  dasselbe  Prinzip 
zugrunde,  wie  den  unterteilten  Funkenstrecken, 
die  F.  Braun^)  in  die  drahtlose  Telegraphie  ein- 
geführt hat. 

e)  Abhängigkeit  vom  Elektrodenmaterial  und 
von  dem  umgebenden  Gase. 

Unter  b)  ist  gezeigt,  wie  unt«'  sonst  gleichen 

I)  Vgl.  II.  Th.  Simon,  1.  c.  8  3. 

3)  F.  Brann,  Diese  Zeiltchr.  o,  193,  1904. 
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Umständen  mit  wachsender  Frequenz  die  cha- 
rakteristischen Schleifen  mehr  und  mehr  in  die 

Neigung,'  der  77"  Strahlt-n  iibcri^ehen  (I'ij^.  19),  so 
daß  sie  für  Schuinj^ungcn  überhalb  einer  {ge- 
wissen Frequenz  die  Bedinj^unjjen  der  Gl.  2 
nicht  erfüllen  können.    Solche  können  daher 

von  selbst  nicht  entstehen. 

Verändert  man  jetzt  ^  ,  die  Konstanten 
des  Lichtbogens,  so  übersieht  man,  daU 
Vergiöfierang  von        die   Schleifen  wieder 

W 

rückwärts  dreht.   Für  18000  statt  3000 

erhält  man  z.  B.  bei  m  —  6000,  t^^ «/  -  0,33, 
9=20*  und  die  charakteristische  Schleife  wird  I 

/f  ' 

jetzt  lUr  (D»6ooo  dieselbe,  wie  bei  ^  3000 

für  fü=iooo.    Bei   ^       18000    sind  also 

Schwii^^ungen  der  Frequenz  a»»6ooo  noch 

IV 

möglidi,  die  bei         3000  nicht  mehr  ent- 

stdien  konnten. 

Wird  andererseits  ^'  klein,  so  rückt  die 

Grenze  der  erregbaren  Schwingungszahlen  immer 
tiefer.  Das  i.st  z.  B.  der  Fall  bei  Dochtkohlen, 
wie  die  Ayrtonschen  Messungen  und  auch  die 
von  mir  aii%enommenen  Charakteristiken*)  zei- 
gen. Daher  erhält  man  nut  Dochtkohlen  keine 
Schwingungen  derjenigen  Frequenzen,  die  man 
mit  normal  verfügbaren  KapaznSten  und  Selbst- 
induktionen er7eu|_^tn  kann.  Sehr  lanrrsanie 
Schwingungen  müssen  sich  aber  auch  mit 
Dochtkohlen  erzeugen  lassen. 

II.  Das  Problem  der  Erzeugung  hoch- 
frequenter  Schwingungen,  wie  sie  nament- 
lich für  die  Zwecke  der  drahtlosen  Telegraphie 
und  Telephonie  erwünscht  sind,  darf  nach  dem 
Vorstehenden  in  folgender  Richtung  eine  Lösung 
erwarten. 

Der  schwin<,nin^'serregende  Lichtbogen  mufi 

mit  genügend  kleiner  Stromstärke,  also  mit 
hoher  Betriebsspannung  erzeugt  werden.  Er 
muß  erzeugt  werden  mit  einem  Lichtbogen,  der 

eine  .statische  Charakteristik  vnn  starkem  Ge- 
falle besitzt  und   der  einen    nio^'lichst  hohen 

Wert  der  Größe    .     (Gleichung   4)  aufweist. 

Geeignete  Substanzen  mit  solchen  Rifjenschaften 
sind  vor  allem  unter  den  Metallen  zu  er- 
warten, weil  ihre  Wärmeleitfahii;keit  so  hohe 
Beträge  erreicht.  Aber  auch  beim  Kuhlelicht- 
bogen muß  jede  Wirkung,  die  II'  vergröUert, 
die  Frequenz  der  erregbaren  Schwingungen 
steigern.  So  z.  B.  starke  Abkühlung  der  Elektro- 

1)  H.  Th.  Sino»,  1.  e. 
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den.  Brennen  des  Lichtbogens  in  einem  Gase  von 
groUer  Wärmeleitfähigkeit,  wie  Wasserstoff  usw.  •) 
I*!s  sind  im  unterzeichneten  Institute  Unter- 
suchungen unternommen,  die  sich  die  sy.ste- 
matische  Ermittlung'  der  statischen  und  dyna- 
mischen Charakteristiken  von  geeis^neten,  nament- 
lich metallischen  Lichtbögen,  also  die  Ermitt- 
lung der  Konstanten  L  und  IV  zum  Ziele  ge- 
setzt haben.  Auch  scheinen  die  Versuche,  die 
im  Sinne  der  obigen  Folgerungen  unternommen 
wurden,  hochfrequente  Schwingungen  zu  erregen, 
diesen  Fol<,'cninL,'(  ii  rcrht  zu  Liehen.  Darüber 
wird  seinerzeit  besonders  berichtet  werden. 

12.  Folgende  Ergebnisse  wurden  in  dieser 
Untersuchung^  l^w  mnen : 

a)  Es  wurden  die  elektrodynamischen  Be» 
,  dingungen  abgeleitet,  die  efn  Leiter  erfüllen 

muU,  wenn  er  imstande  ist,  in  einem  parallel 
geschalteten  schwingungsfahigen  Systeme  un- 
gedämpfte Schwingungen  zu  erzeugen. 

b)  Ks  wurden  oszillographisch  dynamische 
Charakteristiken  am  selbsttönenden  Lichtbogen 
aufgenommen  und  diskutiert. 

c)  Es  wurde  oszillographisch  die  Entstehungs- 
geschichte des  Selbsttnnens  am  Lichtbogen  in 
Abhängigkeit  von  den  Betriebsbedingungen 
verfolgt. 

d":  Es  wurde  dadurch  aufgeklärt,  durch 
welche  besonderen  physikalischen  Eigenschaften 
und  in  welcher  besonderen  Weise  der  Licht- 
bogen die  allgemeinen  elektrodynamischen  Be- 
dingungen als  Schwingungserreger  erfüllt;  dabei 
wurde  namentlich  gezeigt,  daß  sich  viele  bisher 
unverstandene  Komplikationen  durch  die  Licht- 
bogenhysteresis  eindeutig  erklären  lassen. 

e)  Auf  Grundlage  der  von  mir  entwickelten 
Theorie  der  Lichtbogenh>  steresis  wurde  eine 
Theorie  des  selbsttönenden  Lichtbogens  gegeben, 
die  alle  beobachteten  Erscheinungen  in  sehr 
befriedigender  Weise  beschreibt. 

f)  Es  wurden  auf  (irund  dieser  Theorie  die 
Gesichtspunkte  zusammengestellt,  die  zu  be- 
achten sind,  wenn  man  mit  Hilfe  des  selbst- 
tönenden Lichtbogens  hochfrequente  Wechsel- 
ströme erzeugen  will. 

ll  Wie  ich  wShmid  der  Korrektur  einer  brieflichen  Mit- 
(L-iliinj,'  ilcr  Tclefuiilccngcscllscliafl  iiitiichmc,  hat  l'.nilseii 
aiit  (Iciii  Ict/tnen.-.iiiilrn  Wej;c  in  iler  I'at  eine  Verbesserung 
iler  Wirkung;  und  blcijjerun);  der  I'reijULii/  er/iell.  NSllfeKI 
hierQber  habe  ich  noch  nicht  in  Erfahrung  gebracht. 

Göttingen,  Institut  itir  Angewandte  Elek- 
trizität, Mai  1906. 

(Eingegangen  31.  Mai  1906.) 

Beiträge  zur  Kenntnis  der  Radioaktivität  des 
Thoriuma. 

Von  J.  Elster  und  H.  Geitel. 

Bei  der  Untersuchung  der  Radio, ikii\itat 
der  von  den  heilten  Quellen  iiL.Baden-Baden 
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abgesetzten  Sedimente  hatte  sich  herau^esteltt,  | 

dali  diese  im  Gc'^i'ensatz  zu  dem  , .Fango"  von 
Battaglia,  dessen  Aktivität  im  wescaüicheii  ' 
durch  Sparen  von  Radium  bedingt  ist,  auOer  I 
Rndium  noch  einen  andern  radioaktiven  Stoff 
enthalten  mußten,  dessen  Gegenwart  sich  durch 
eine  in  der  Zeit  langsam  «bmllende  Kurve  der 
induzierten  Aktivität  verriet  '1  Vrr  \''ersuch, 
auf  chemischem  Wege  diesen  Stoff  vom  Radium 
zu  trennen,  gelang  insoweit,  als  es  möglich 
war,  aus  den»  Hadener  Sedimente  sowohl  R.idio- 
baryum,  d.  h.  Baryumsulfat  mit  unzweifelhaftem 
Gehalte  an  Radium,  wie  auch  eb  Präparat^  ab- 
zuscheiden,  das  in  bezug  auf  sein  radioaktives 
Verhalten  qualitativ  mit  dem  der  Thorver- 
bindungen übereinstimmte,  quantitativ  sie 
dagegen  an  Strahlungsvermögen  weit  ubertraf. 

Diese  Ergebnisse  sind  bestätigt  durch  die 
Herren  Engler  und  Sieveking^)  an  reich- 
lichen Mengen  desselben  Materials,  von  den 
Herren  Blanc')  und  A.sclioff  )  an  Quellsedi- 
menten von  Hchaiilon  und  Kreuznach, 
während  gleichzeitige  Untersuchungen,  ausge- 
führt in  dem  Laboratorium  des  Herrn  R am'? ay*") 
und  von  Herrn  Giesel'),  zu  der  Erkenntnis 
gefuhrt  haben,  dafi  das  Thorium  sowohl  in 
einen»  seiner  reichhaltigsten  Erz.  k  ml  li  ri;init 
sowie  in  andern  Thormineralien,  von  einem 
Körper  begleitet  ist,  der  ebenfalls  die  Radio- 
aktivität des  Thoriums  in  größter  Intensität 
zeigt,  ohne  selbst  mit  Thorium  identisch  zu  sein. 

Durch  die  genannten  Arbeiten  sind  zwei 
weitere  Fragen  angeregt  worden,  die  ein  größeres 
Interesse  bieten:  die  erste  betrifft  die  Natur 
des  neuen  radioaktiven  Stoffes  und  hat  zum 
Ziele  seine  chemische  Isolierung,  die  zweite 
handelt  von  seiner  Beziehung  zu  dem  Thorium, 
dessen  selbständige  radioaktive  Eigenschaften 
nunmehr  zweifelhaft  geworden  sind. 

Der  Kürze  des  Ausdrucks  wegen  wollen 
wir  im  folgenden  dem  von  Herrn  O.  Hahn 
gemachten  Vorsdilage  entsprechend  den  Namen 
Radiothor  für  die  hier  in  Rede  stehende 
Substanz  verwenden.  Wir  verstehen  demnach 
unter  diesem  Namen  einen  Stoff,  dessen  Radio- 
aktivität in  allen  Beziehungen  der  der  Thor- 
verbindungen gleicht,  dabei  aber  wesentlich 
höher  ist  als  die  einer  gleichen  Gewichtsmenge 
Thoriumhydroxyds  un<l  im  Laufe  eines  Jahres 
eine  Abnahme  nicht  hat  erkennen  lassen.  Es 
dürfte  zurzeit  nicht  möglich  sein,  die  Erklärung 

1)  J.  Elster  u.  11.  (Jcitel,  diese  ZpiUchrift  5,  321, 
1904. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Gcitel,  diese  Zeitschrift  6,  67,  1905. 

3)  C.  I.n^Kr.  /citsclirill  I,  I  lLktrochcm.  11.  71411905. 

4)  (;.  A.  IJlauc,  diese  Z<;its<:hiiti  6,  703,  1905. 
Sl  K.  Aschoff,  Zcitschr.  f.  .  iT- [.tl.  (  hcm.  16,  1905. 

6)  Hahn  u.  S.-tckar,  Uer.  d.  dcul^chcu  ehem.  GcselUch. 
38,  I7'y<  I  0O3;  o.  K«1in,  Jabrb.  d.  Radioaktivität  «.  Blek- 
trunik  S,  233,  190J. 

7)  F.  öietel,  Her.  d.  deuUclieB  chen.  Gesellteh,  86, 
a;^i,  1905. 


schärfer  zu  fassen,  wir  haben  mit  Absidkt 

tinterlassen,  von  vornherein  Aussajj'en  über 
etwaige  chemische  Eigenschaften  darin  aufzu- 
nehmen,  da  diese  bei  der  gferingen  Menge  des 
verarbeiteten  Materials,  die  noch  nicht  einmal 
eine  Schätzung  des  darin  enthaltenen  Quantums 
an  reiner  Substanz  zulaßt,  keine  Sidierbeit 
gewähren. 

Entsprechend    unsern  ersten  Erfahrungen 
haben  wir  auch  die  weiteren  Untersuchungen 

an  Sedimenten  von  Thermalquellen  vor- 
genommen. Unsere  Bemühungen  erfuhren,  wie 
wir  hier  dankend  hervorheben  möchten,  eine 
wesentliche  Federung  zunächst  durch  das  ICiit- 
ge.£^enkommen  der  Großherzo  glichen  Bad e- 
verwaltung  in  Bad  Nauheim  und  des  Herrn 
K.  Aschoff  in  Bad  Kreuznach,  die  un.s 
kostenlos  große  Quantitäten  der  betreffenden 
Sedimente  zur  Verfügung  stellten,  sodann  be- 
sorgte die  Chininiabrflc  von  Dr.  Buchler  &  Co. 
!  in  ihrem  Laboratorium  unter  Leitunc^  und  gfütig'er 
Vermittlung  von  Herrn  Giesel  ebenfalls  kosten» 
los  die  Aufbereitung  der  Sedimente  im  groflen, 
wahrend  die  Kosten,  soweit  sie  die  Arbeiten 
in  unserem  Laboratorium  betrafen,  aus  der 
Jat^or-Stiftung  bestritten  wurden. 

Ivs  liegt  nicht  in  unserer  Ab.«;icht,  alle  die 
vielfachen  Bemühungen  eingehend  zu  beschrei- 
ben, radioäioihaltige  Substanzen  von  höherer 
Aktivität  aus  den  genannten  Quellsedimente n 
zu  isolieren,  wir  beschränken  uns  auf  eine  Dar- 
stellung der  diesem  besonderen  Zwecke  ange- 
paßten MeÜloden,  die  vielleicht  auch  anderen 
Arbeitern  von  Nutzen  sein  können  imd  der 
allerdings  nur  vereinzelten  Fälle,  in  denen  eine 
bemerkenswerte  Konzentration  der  Aktivität 
erzielt  ist. 

!       Elektroskopische  Kontrolle  der  Prä- 
parate.  Die  Prüfung  des  Strahlnngsvermögens 

der  im  Laufe  der  Untersuchung  erhaltenen  Prä- 
parate geschah  ausschließlich  mittels  der  durch 
sie  bewirkten  Ionisierung  der  Luft  in  einem 
geschlo.ssenen  Metallz\  lind<  r  T'ür  eine  weitere 
chemische  Bearbeitung  habeu  nur  solche^  Pro- 
dukte ein  Interesse,  die  nach  gewisser  Zeit  der 
Reife,  d.  h.  nach  Erreichung  des  radioaktiven 
Gleichgewichts,  eine  konstante  Aktivität  zeigen; 
bei  allen  Körpern  mit  hoher  Abfallskonstante 
ist  ja  von  vonuierein  keine  Aussicht  vorhanden, 
sie  in  größeren  Mengen  chemisch  zu  isolieren. 

Als  Elektrometer  diente,  wie  früher,  unser 
Zerstretiungsapparat,  dessen  Schutzzylinder  auch 
unten  mittels  eines  mit  zentraler  Bohmnj^  ver- 
sebenen Bodens  geschlossen  wurde.    In  diesen 
so  gebildeten  z}  lindrischen  Raum  führten  wir 
das  gewogene,  in  einem  oficncn  Fappschächtel- 
1  chen  befindliche  zu  untersuchende  l'raparat  ein; 
I  alsdann  maßen  wir  den  Potentialabfall  des  Zer- 
'  strcuunLiskörijers  in  einer  mit  der  Stechuhr 
I  bestimmten  Zeit. 
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Hti  der  speziellen  Aufgabe,  die  wir  uns 
gestellt  hatten,  interessierte  vor  allem  die  Frage, 
T,icvicl  mal  ist  eine  qfewonnene  Radiothorab- 
.scheidung  wirksamer  als  eine  gleiche  Gewichts» 
menge  eines  analogen  Thoriumpräparats.  Da 
es  sich  bei  diesen  Restitnmungen  im  wesent- 
Udtea  um  durch  Ammoniak  oder  KaUlauge  er- 
zengte NiedersdilSge  handelte,  so  wählten  wir 
als  Verj^leichssubstanz  das  Thoriunihydroxyd 
«ki$  chemisch  reia  von  Kahl  bäum  bezogen. 
]«  Verlaufe  unserer  Untersuchungen  ist  uns 
keine  Verbindung  dieses  Elementes  bekannt 
geworden,  die  auch  nur  annähernd  eine  gleich 
hohe  Aktivität  (ohne  Trennung  der  a-,  ß-,  y- 
Strahlen  und  der  induzierten  Aktivität)  gezeigt 
hätte.  Wir  haben  also  im  folgenden  die  er- 
zeugten Radio thorpräparate  mit  der  aktivsten 
\  crbindttng  des  gewöhnlichen  Thoriums  ver- 
glichen. 

Aus  den  erlangten  lieobachtungsdaten  lieü 
sdi  berechnen,  weldienPotentialablall,  gemessen 

:n  \'oU,  ein  Gramm  der  betreffenden  Substanz 
in  einer  Stunde  hervorgerufen  haben  würde. 
Bei  Quantitäten,  die  300  mgr  nicht  tiberstiegen, 
«ar  für  ein  und  dieselbe  Thüriuniverbindung 
liiese  2Sahl  in  Übereinstimmung  mit  früheren 
Ergebnissen  Rutherfords  sehr  nahe  eine  Kon- 
stante. In  Tabelle  I  sind  derartige  Messungen 
für  verschiedene  Gewichtsmengen  des  Thorium- 
hydroxyds  zusamnienp^estellt. 


Tabelle  I. 
Aktivität  des  Thoriumhydroxyds. 


Aaptmmdti: 
Gewwhlsaiengc 
mgr 

Po  tcnt  ialtbnahme 
in  Volt  pro  Gnunm 
and  Stunde 

S.  Nov.  i(fO\ 

270 

(>(X>Ö 

10.  Nov.  190^ 

II 

iiiOO 

J7.  Mir?  190J 

100 

6>oo 

9.  Mai  1905 

6140 

4.  Hin  1906 

6oto 

ha  Mittel  ergibt  sich  demnach  för  das 

Thoriumhydroxyd  ein  Potentialabiall,  reduziert 
auf  das  Gramm  und  die  Stunde  von  6104  Volt. 
Diese  Zatil  ist  nicht  nur  innerhalb  der  Grenzen 
von  10  bis  300  mgr,  sondon  audi  wohl  be- 
trächtlich dariiber  hinaus  von  der  angewandten 
Gewicbtsmengc  unabhan;^ig,  aber  abhängig  von 
<icn  Dimensionen  des  Apparats,  der  GröÜe  und 
Hern  Orte  der  Scliachtelchen.  Sie  .soll  für  alle 
untersuchten  Substanzen  im  folgenden  der  Kurze 
des  Ausdrucks  wegen  mit  „Aktivität"  bezeichnet 
werden. 

li^  auf  der  Hand,  daU  die  GrÖUe  der 
Sdiachteln  nidit  ohne  Einfluß  auf  das  Ei^bnis 
■er  Messung  sein  kann.  Denn  das  Innere  dcr- 
iclbea  überkleidet  sich  mit  induzierter  Aktivität, 
deren  Intensität  wiederum  von  der  Menge  der 
von  dem  Präparate  abgegebenen  Emanation 


abhängt.  Dieser  Fehler  hatte  vermieden  wer- 
den können,  wenn  unmittelbar  vor  jeder  Mes- 
-sung  jedes  Präparat  in  ein  noch  un<;ebrauchtes 
Schächtelcben  eingebracht  worden  wäre.  Dies 
war  indes  praktisch  nicht  dorchflihrbar,  denn 
dadurch  wären  bei  den  äuOerst  j:,'eringfen  Meni^en 
verhältnismaUig  starke  Verluste  unvermeidlich 
gewesen.  Wir  haben  daher  diese  Ungenauig- 
keit  in  den  Kauf  c^enoninien  und  den  l-",inflaO 
des  Fehlers  dadurch  abzuschwächen  gesucht, 
daß  wir  allen  Schachteln  genau  gleiche  Größe 
gaben.  Daß  bei  allen  Messungen  für  eine  kon- 
stante Stellung  des  Präparats  im  Zerstreuungs- 
raume  Sorge  getragen,  sowie  daß  der  Betrag 
der  natürlichen  Ionisation  der  Luft  in  Abrech- 
nung gebracht  wurde,  ist  selbstverständlich. 

Die  erhaltenen  Zahlen  sind  nur  vergleichbar, 
wenn  im  Zerstreuungsraum  jedesmal  Sättigungs- 
strom bestand;  bei  der  Kleinheit  des  Raumes 
und  der  Höhe  der  angewandten  Potentialdiflfe- 
renz  von  100 — 200  Volt  muß  diese  Voratis- 
setzung  nahe  genug  erfüllt  gewesen  sein.  Im 
übrigen  sei  darauf  hingewiesen,  daß  es  sich 
bei  diesen  Messungen  wesentlich  darum  handelte, 
aus  dem  am  Zerstreuungselektrometer  erhaltenen 
Befunde  Vorschriften  flir  die  weitere  chemische 
Behandlung  d^r  einzelnen  Abscheidungen  zu 
entnehmen. 

Neben  dem  clektroskopischen  Nachweise 
der  Radioaktivität  kann  natürlich  bei  größerer 
Intensität  auch  die  Erregung  des  Baryurn{)latin- 
cyanürschirnies  (fiir  \i-  und  /-.Strahlen)  umi  die 
Szintillation  des  Zinksultids  (bei  Emanation  und 
a-Strablen)  als  Kennzeichen  benutzt  werden. 

Die  erste  Erscheinung  trat  deutlich  ein  bei 
I  einem  Präparate,  dessen  ß-  und  ^-„Aktivität" 
60000  betrug,  die  zweite  erforderte  eine  tnten- 
;  sität  von  fetwa  32000C1. 

I       Bearbeitung  der  Sedimente  aus  Bad 
Nauheim.   Von  dem  großen  Quantum  Ther- 

malschlammes,  das  uns  die  Großherzogl.  Bade- 
direktion in  Bad  Nauheim  zur  Verfügung  .stellte, 
gelangten  in  der  Buchl ersehen  Chininfabrik 
zu  Braunschweit;  75  Kilogrannn  zur  Attfberei- 
tuni^.  Leider  stand  das  Ausf^ant^smateria! 
gej^^en  das  früher  von  uns  bearbeitete  in  seiner 
I  Aktivität  utn  '  ,  bis  ','2  zurück.  Herr  Giesel 
schied  aus  diesen  "5  Kilo  etwa  i  Gramm 
Radiobaryumbromid  ab,  das  entwässert  lebhaft 
sdbsfleuchtend  war  und  durch  Glas  hindurch 
den  Bar}-umplatincyanürschirni  crreq^te.  Die 
nach  Abscbeidung  des  Radiobaryums  aus  der 
salzsauren  Lösung  erhaltenen  Ammoniakfallungen 

wurden    uns   zur   weiteren  Verarbeituni;  iiber- 
sandt.    Die  „Aktivität"  dieser  Fällungen  be- 
wegte sich  indes  nur  zwischen  20  und  40  Volt, 
war  also  so  gering,   daß  es  von  vornherein 
i  schwierig  erschien,  aus  diesem  Materiale  das 
1  Radiothor  in  einiger  Konzentration  zu  gewinnen. 
'  Von  einer  weiteren  Verarbeitung  der  Sedimente 
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aus  Nauheim  mußte  in  der  Tat  nach  mehreren  | 

vergeblichen  Versuchen,  die  imzweifelhaft  vor- 
handene Thoraktivität  von  einem  ej^erinj^en  Rest 
von  Radium-  (oder  Aktinium-)\V'irkung  zu  be- 
fireien,  Abstand  genommen  werden. 

Bearbeitun?:^  der  Sedimente  aus  Bad 
Kreuznach.  Auf  den  Gehalt  dieses  Sediments 
an  Radiothor  wurden  wir  durch  Herrn  Aschoff  ( 
aufmerksam  gemacht.  Zu,,'leich  stellte  uns  der- 
selbe ca.  I20  Kilogramm  eines  Rohmaterials 
txtr  Verfögiing,  dessen  Aktivität  der  der  best- 
vvirkeiirltii  :iktiven  Absätze  in  den  Badener 
Quellen  kaum  nachstand.  Die  Verarbeitung 
im  großen  geschah  auch  hier  in  der  Chinin- 
fabrik zu  Braunschweii;  und  zwar  wurden  zu- 
nächst 20  Kilogramm  zur  Aufbereitung  gebracht. 
Aus  der  Lösung  der  Nitrate  .schied  Herr  Giesel 
durch  Fällung  mittels  verdünnter  Schwefelsäure 
zunächst  das  Ra<h"oharyiim  ah,  Das  hier.ius 
durch  Fraktionterniif^  gewonnene  Ikomid,  ca. 
1  gr,  zeigte  entwässert  lebhafte  Eigenphospho- 
reszenz und  nach  l 'inwandlungf  in  .Sulfat  eine 
„Aktivität"  von  60000  und  wirkte  daher  dcut-  I 
iich  wahrnehmbar  auf  den  Baryumplatincyanür- 
schirm. 

Die  uns  übersandte,  nach  Abscbeidung  des 
Baryums  aus  den  Nitraten  gewonnene  Ammoniak- 
fällung be.saß  eine  ,,.'\ktivitiit"  von  Ti^o.  Zur 
Entfernung  der  Tonerde  wurde  sie  in  Kalilauge  1 
gekocht;  als  unlöslicher  Rest  blieben  etwa 
350  Gramm  eines  Oxydgemisches,  das  im 
wesentlichen  aus  denen  des  Kisens  und  Man- 
gans bestand.  Durch  diese  Operation  waren 
beschwerende  Bestandteile  entfernt;  die  „Akti- 
vität" des  Rückstandes  war  dadurch  auf  900 
gestiegen.  Die  Kurve  des  Abfalls  der  indu-  1 
Sterten  Aktivität  ergab  sich  als  zusammengesetzt 
aus  denen  des  Radiinns  (oder  Aktiniums)  und 
des  Radiothors,  ganz  entsprechend  dem  Befunde 
des  Herrn  Aschoff.')  Es  wurde  nun  versucht, 
aus  <ler.  sal/.saureii  T.'isung"  sämtliche  radioak- 
tiven Bestandteile  in  bekannter  Weise  durch  einen  1 
Niederschlag  von  Baryumsulfat  „mitzureißen". 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Lösung  von  je 
50  bis  80  Gramm  des  Oxydgemisdies  ein 
Gramm  Chlorbarynm  zugesetzt.  Die  Sulfate 
wurden  dann,  wie  ulilicli,  durcli  Kochen  in 
l'otta^chelfisunty  in  die  Carhonale  ubergeführt, 
lei/,lerc  in  vcrduiiüter  Salzsäure  ^^eiost  und  die 
Lösung  mit  Ammoniak  geßUlt.  Insgesamt  c^l 
gaben  sich  .so  i,^  Gramm  einer  Snl)stanz,  in  j 
der  das  aktive  Prinzip  eine  bctrachüiche  An- 
reicherung, erfahren  hatte.  Eine  Messung  am 
Klcktruskop  lieferte  für  die  ,, Aktivität"  des  ge- 
reiften Präparats  ca.  lüooo  Volt.  Diese 
1,3  Gramm  Substanz  enthielten  noch  Spuren 
von  Baryum,  sehr  viel  Blei  und  etwas  I  luierde. 
Nach  Entfernung  dieser  Bestandteile  wurde  der 


I)  K.  Aschoff,  1.  c. 
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Lösung  der  Chloride  nochmals  eine  Spur  Qilor- 

baryum  zugesetzt  und  dann  nüt  vefdanntier 

Schwefelsäure  <]fefällt.  Der  so  fjewonnene 
Niederschlag  von  Baryumsulfat  war  anfangs  hoch- 
aktiv, nach  vier  Wochen  hatte  er  jedoch  seine 
Aktivität  ein_t;ebüßt;  er  verdankte  dieselbe 
al.so  offenbar  nicht  einem  Gehalte  an  Radium. 
Aus  dem  Filtrate  fällte  Ammoniak  ca.  200  mgr 
Hydroxyde.  Zur  weiteren  Trennunfj^  wnrrlen 
diese  mit  heüier  verdünnter  Salpetersäure  be- 
handelt und  aus  der  Lösung  mittels  Oxalsäure 
30  ni;j;^r  eines  Oxalats  abgeschieden,  das  Ra- 
diumemanation auch  in  gereiftem  Zustande  nicht 
mehr  ausgab.  Das  Präparat  emanierte  lebhaft, 
seine  „Aktivität"  belief  sich  auf  216000  Volt. 
Die  Kurve  des  Abfalls  deutete  auf  einen  be- 
trächtlichen Gehalt  an  Aktinium  neben  wenig 
Radiothor.  Letzteres  war  der  Hauptsache  nach 
am  Eisen  haftend  in  Hf-r  Lösunj:^  {geblieben; 
cH  gelanj,"  in  diesem  i'alie  die  Abschcidung  in 
folgender  Weise.  Die  nach  Übersättigung  mit 
Ammoniak  gewonnenen  Oxalate  wurden  in 
Chloride  übergeführt,  alsdann  wurde  mit  kohlen- 
saurem Ammon  gefällt;  in  Lösung  litten  blei- 
ben müssen,  wenn  überhaupt  vorh.inden,  Uran 
und  Thor;  ein  Gehalt  an  diesen  Elementen 
war  indes  chemisch  nicht  nachweisbar.  Der 
er/eugfte.  stark  aktive  Xiederschhig' ,  ca.  100 
mgr  bestand  im  wesentlichen  aus  Eisenhy- 
droxyd mit  wenig  Mangan  und  wurde  frisch 
gerällt  in  eine  konzentrierte,  siedende  Lösung 
von  Kaliumcarbonat  eingetragen.  Nach  Neu- 
tralisation der  letzteren  mittels  Salzsäure  und 
Verjagung  der  Kohlensäure  fielen  auf  Zusata 
von  .Ammoniak  20  m^^r  eine?  sehr  wirksamen 
Ox>  di^envisches.  Der  von  der  Kaliumcarbonat- 
kochung  nicht  aufgenommene  Rückstand  war 
praktisch  inaktiv. 

Die  Lösung  des  Ausgangsmaterials  hatte 
noch  eine  beträchtliche  Aktivität  zurQckbehalten; 
ilie-  soeben  c;-  f~hil<ierlen  Operationen  wurden 
daher  noch  zweimal  —  allerdings  mit  Modifi- 
kationen —  wiederholt.    Die  Gesamtausbeute 

VietruL;  ~2  mgr  radiumfreier  Hydrox\'de  von 
hoher  Aktivität.  Es  galt  nun  noch,  etwaige 
beschwerende  Bestandteile  zu  entfernen.  Wir 
schlujjen  hier  mit  Erfolg  denselben  Weg  ein 
wie  früher  bei  der  Behandlung  des  aus  dem 
Badener  Sedimente  stammenden  Radiuthor- 
präparats.  Nachdem  wir  uns  überzeugt  hatten, 
daß  Schwefelwasserstoff  in  verdünnter  Lösung 
der  Nitrate  keine  Trübung  mehr  hervorrief  und 
daß  auch  verdünnte  Schwefelsäure  nadi  zwölf- 
stündij^ein  Stehen  kein  Baryumsulfat  mehr  nh- 
schied,  fällten  wir  die  Oxyde  mit  Kalilauge  im 
Überschuß,  um  etwaige  Tonerde  nodi  zu  ent- 
fernt  n,  Listen  in  Salzsäure,  verdampften  zur 
Trockne,  nahmen  auf  mit  Wasser  und  fällten 
nach  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Salz- 
säure heiß  mit  Oxalsäure.   Es  entstand  sofort 
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eine  Trübung,  nach  zwölfstündigem  Stehen 
hatten  sich  40  mgr  Oxalate  abgeschieden,  die 
durch  Kochen  in  Kalilauge  in  die  Hydroxyde 
übergeführt  worden. 

Soweit  die  minimale  Quantität,  12  mgr,  es 
zulieü,  suchten  wir  über  die  chemische  Natur 
des  Präparats  ins  klare  zu  kommen.  Spektral- 
analytisch untersucht,  zeigte  es  sich  frei  von 
Krdalkalimetallen,  ein  etw.-iiger  Gehalt  an  Blei 
war  durch  Schwefelwasserstoff  nicht  nachweis- 
bar. Seiner  Herstellung  nach  kann  es  nur 
Edelerden  enthalten;  es  bleibt  daher  keine  an- 
dere Ann.ihme  als  die,  daU  die  aktive  Substanz 
auch  in  den  Kreuznacher  Sedimenten  mit  Spuren 
edler  Erden  vergesellschaftet  ist. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Präpa- 
rats waren  folgende: 

In  gereiftem  Zustande  besaß  es  eine  ,, Akti- 
vität" von  321000  Volt,  war  also  etwa  52  mal 
so  aktiv  als  die  gleiche  Gewichtsmenge  Thorium- 
hydroxyds. Ein  Körnchen  der  Substanz,  auf 
einen  Zinksulfidschirm  frei  aufgelegt,  erzeugte 
in  seiner  Nachbarschaft  Szintillation.  Durch 
Papier  hindurch  war  indes  eine  Wirkung  auf 
den  Schirm  nicht  wahrnehmbar.  Die  Kurve 
des  Abfalls  der  induzierten  Aktivität  stimmte 
mit  der  des  Thoriums  überein,  vcrgl.  Tabelle  II. 


zur  Entfernung  eines  noch  vorhandenen  Baryt- 
gehaltes gefällt.  Das  Filtrat  wurde  mit  Kalium- 
sulfat versetzt,  wodurch  ein  reichlicher  Nieder- 
schlag von  Calciumsulfat  entstand ,  in  dem 
auch  etwa  vorhandenes  Thor  enthalten  sein 
mußte.  Nach  Behandlung  mit  viel  Wasser 
zur  Entfernung  des  Gipses  blieb  ein  Rück- 
stand, der  mit  Kaliumcarbonat  ausgekocht 
wurde.  Es  resultierte  eine  gelbliche  Lösung, 
die  sich  auf  Zusatz  von  W^asserstoffsuperoxyd 
entfärbte,  wobei  ein  brauner,  schwach  aktiver 
Niederschlag  ausfiel.  Das  Filtrat  wurde  nach 
Ansäuern  mit  Salzsäure  durch  Ammoniak  ge- 
fallt.. Die  so  gewonnenen  stark  aktiven  Hy- 
droxyde (120  mgr)  bestanden  im  wesentlichen 
aus  denen  des  Eisens  und  der  Tonerde.  Nach 
Entfernung  der  letzteren  durch  Kalilauge  blieben 
92  mgr  einer  von  Thorium,  Blei  und  den  Erdalkali- 
metallen freien  Substanz  (,, Aktivität"  =  60000), 
welche  die  charakteristischen  Eigenschaften  des 
Radiothors  zeigte. 

Beziehungen  des  Radiothors  zum 
Thorium.  Da  für  Radiothor  und  Thorium  die 
Abklingungskonstanten  der  Emanation  selbst, 
sowie  der  durch  sie  induzierten  Aktivität  die- 
selben sind,  so  würde  ein  fernerer  Beweis  für 
<lie  Identität  des  aktiven  Prinzips  im  Thorium 


Tabelle  II. 
Abfall  der  induzierten  Aktivität. 


Zeit  in  Stunden 

6 

ta 

18    1    »4  30 

36 

4» 

48 

Heincrkungen 

Thorinm  xam  Vergleich  .  . 

A  

33.8 
34.3 
-0.5 

33.6 
«3.6 
0.0 

16,6     10,7  7,1 
16,2  1   11,0  7,7 
+0,4  j  -0,3  —0,6 

S.O 
S,3 
-0.3 

3.9 
3.« 
+0,3 

2.9 

2.6 
+0,3 

Die  UDterstrichenen  Zahlen  sind  in 
Cbereinstifflmuog  gebracht. 

Innerhalb  der  ersten  drei  Stunden  nach  Be- 
endigung der  24stündigen  Exposition  machte 
sich  ein  schwacher  Anstieg  der  induzierten 
Aktivität  bemerklich;  das  Präparat  zeigte  also 
auch  in  dieser  Beziehung  Übereinstimmung  mit 
dem  Verhalten  des  Thoriums.  Es  unterliegt 
demnach  keinem  Zweifel,  daß  das  im  wesent- 
lichen «-Strahlen  ausgebende  Präparat  seine 
Aktivität  einem  Gehalte  an  Radiothor  verdankt. 

W^eitere  20  Kilogramm  des  Rohmaterials 
hat  Herr  Giesel  auf  Grund  der  soeben  darge- 
legten Erfahrungen  behandelt,  indem  er  von 
vornherein  die  Aufmerksamkeit  besonders  auf 
diejenigen  Bestandteile  richtete,  die  in  kochen- 
der Kaliumcarbonatlösung  löslich  waren.  Da 
das  von  Herrn  Giesel  angewandte  Verfahren 
weit  weniger  umständlich  ist,  als  das  oben  an- 
gegebene, so  möchten  wir  es  hier  noch  kurz 
mitteilen.  Die  aus  dem  Baryumsulfatnieder- 
schlage  gewonnenen,  durch  Ammoniak  ausge- 
fällten Oxyde  wurden  in  Salpetersäure  gelöst 
und  die  Lösung  mit  verdünnter  Schwefelsäure 


mit  dem  Radiothor  erbracht  sein,  wenn  für 
beide  auch  die  Abklingungskonstanten  <ler  von 
beiden  gebildeten  .V-Körper  übereinstimmten. 
Diese  Frage  ist  inzwischen  von  Herrh  Hahn  ') 
I  in  bejahendem  Sinne  beantwortet  worden.  Da 
I  indes  der  von  Herrn  Hahn  gefundene  Wert 
der  Abklingungskonstante  Ä  nicht  unwesentlich 
von  dem  von  Rutherford  -)  für  Thor -A'  ge- 
fundenen W^erte  abweicht,  so  schien  es  uns 
zweckentsprechend,  die  Hahnschen  Messungen 
zu  wiederholen. 

1^  Die  Herstellung  von  Thor-.\'  und  Radio- 
thor-A'  geschah  in  bekannter  Weise.  Das  er- 
stere  wurde  gewonnen  durch  Ausfällen  von 
etwa  2  Gramm  Thoriumhydroxyds  mittels 
Ammoniak  aus  der  Lösung  des  Chlorids.  Das 
Filtrat  wurde  in  einem  Glasschälchen  zur 
Trockne  eingedampft  und  das  Chlorammonium 
abgeraucht;  der  minimale  Rückstand,  anscheinend 

1}  (>.  Ilahn,  1.  c. 

2)  H  Rutherford,  Radioactivitv  ~  1904. 
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ein  dunkdge^btes  Metalloxyd,  enthielt  d«s 

Thor-A'.  Für  die  Herstellung  von  Radiothor- 
überltefi  uns  Herr  Giesel  freundlicherweise 
seine  früher  aus  Monazitrttckständen  abgeschie- 
denen Radiothorpräparate.  Diese  bestehen  in 
der  Hauptsache  aus  den  Oxyden  des  Cers 
(und  Berylls)  und  waren  praktisch  thoriumfrei. 
Nach  dem  Abrauchen  des  ChlorammooihlllM 
blieb  auch  hier  ein  bräunlicher  Restkörper  von 
starker  vürubcrgehcnder  Aktivität.  Zur  Her- 
stetlunj:;  dieses  Körpers  wurden  etwa  100  mgr 
eines  Präpnrats  verwandt,  dessen  „Aktivität" 
sich  zu  120000  Volt  bestimmte. 

In  beiden  Präparaten  wurde  vom  zweiten 
Tage  ihrer  Herstellung  ab  der  Abfall  ein  regel- 
mäßiger. Bringt  man  in  beiden  Reihen  die 
Werte  fiir  den  dritten  Tag  in  Übereinstimmung, 
so  erhält  man: 


I  erhält  man,  wenn  man  die  letztere  nach  einem 

Ausglcichanf;sverfahreii  in  sich  berechnet,  einen 
Wert  von  X,  der  etwas  größer  ist  als  der 
Ru  th  erfo  rd  sehe,  man  findet  nämlich  X^o,i  845 
und  natürlich  auch  eine  bessere  Übereinstim- 
mung zwischen  Beobachtung  und  Rechnung, 
vergl.  Tab.  V. 

Darnach  sinkt  die  Strahlungsintensität  des 
Radtothor-A'  auf  den  I laibwert  in  3.6  Taigen. 
Herr  Hahn  tindet  4,6,  wahrend  Rutherfords 
Konstante  für  Thor-.Y  den  Wert  4,01  liefert. 
Der  nach  Rutherford  für  Thor-.V  gefundene 
Wert  von  X  steht  also  etwa  in  der  Mitte 
zwischen  den  von  Herrn  Hahn  und  nns  fiir 
Radiothor-A'  ermittelten.  Die  Identität  beider 
Körper  scheint  uns  durch  diese  Messungen  aufs 
hö<^te  wahrscheinlidi  gennacht. 

Von  den  chemischen  Beziehungen  des  Radio- 


Tabelle  III. 


Zeit  in  Tiigca 

3 

3 

6 

7 

8 

9 

Uemerkttngeo 

Thor-.V  ....... 

2S.7 
26.5 

22.3 



IS.9 

^. 

'5.' 

«2.5 
13,2 

"7 
10,2 

9.3 
8.5 

7.» 
7,1 

Dia  «Btoilrfehciicn  Werte  sind  in 
OberebsliBmunf  i^ebmebt 

A  

~o,8 

0,0 

+0,8 

f  1,0 

-1-0,3 

+0.8 

+0,7 

Mißt  man  die  Zeit  /  in  Tagen  und  let^^t  der 
Berechnung  die  Rutherfordsche  Konstante 
2  =  0,1728  zugrunde,  so  findet  man  für  den 
abstehenden  Zweig  der  Kurve: 


fhor  zum  Thorium  I.ißt  sich  Bestimmtes  nicht 
aussagen.  Der  Umstand,  daß  das  Radiothor 
gerade  me  das  Hydroxyd  des  Thoriums  mit 
Leichtigkeit  in  Alkaücarbonaten  löalidi  ist,  war. 


Tabelle  IV. 
a)  Bei  Thor  X  (Formel:        264  0. 


Zdt  In  Tages 

• 

(  3 

4  5 

6 

7 

Brai«rkaogeQ 

\  berechnet  

25.7 
26A 
-0.7 

22,3 
22,2 

18.9 

18.7 
+0.1 

16.1 

»5.7 
-H>4 

12,5  '".7 

«3.2  II.I 

—0,7  -f-0,6 

9.3 
9.4 

-0,1 

7.8 

7.9 
—0,1 

Für  a  UDil  b  ht  }.  log  r     0,07505  a. 

'f  ß  2 

b)  Bei  Radiothor- A'  (Formel:  7—  25,3 


'1 


baediflct 


26.5 

22.-S 

18.1 

>5.' 

12,2 

10,2 

8.5 

7.1 

25.3 

ai.3 

.7.9 

«5.« 

.2.7 

9.0 

7.5 

-f  1.1 

+I.P 

+0.» 

0,0 

-O.S 

.:; 

-0*5 

—«.4 

Die  Reihe  für  Thor-A'  schließt  sich  der  mit  1  wie  erwähnt,  mehrfach  für  uns  von  Wert  und 
Rutherfords  Konstante  berechneten  etwas  [  swiu'  in  den  Fällen,  bei  denen  die  bereits  be- 
besser an  als  die  iUr  Radiothor-X.   In  der  Tat  w  trächtlichangereicherteSubstanz  mit  den  Oxyden 


Tabelle  V. 
Abklinguii},'  von  Radiothor- A' (Formel: 


7- 


46,0; 


-l'.lSl 


Zeit  in  Tagen 

0 

t 

2 

4 

s 

6 

7 

46,2 

31.5 

2(>,T. 

21,2 

17,8 

14,9 

12,3 

7  1 

46.1 

38,. 

31,6 

26.1 

21,0 

»7.9 

M.S 

12.", 

+0,8 

i-0.2 

-  04 

-0.. 

+0,1 

0,0 

Ucmerkungea 

lug  e  c=  o,o8«ao 
ilog^-^ftT-ge. 


Dlgltlzed  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift. 


des  Kisens  und  Mangans  vergesellschaftet  war. 
Bei  Verkettung  des  Radiothors  mit  den  Oxyden 
des  Kisens  führten  häufig  wider  Erwarten  Fäl- 
lungen mittels  Oxalsäure  nicht  zum  Ziele.  In- 
dessen vergesse  man  nicht,  daU  man  es  selbst 
in  angereicherten  Präparaten  mit  Verdün- 
nungen des  aktiven  Prinzips  zu  tun  hat,  die 
weit  jenseits  der  Grenze  liegen,  die  zu  Tren- 
nungen nach  den  üblichen  chemischen  Methoden 
erforderlich  ist. 

Abscheidung  aktiver  Substanzen  aus 
Thoriumchlorid.  Nach  dem  Vorangegangenen 
ist  es  so  gut  wie  sicher,  daU  die  Aktivität  des 
Radiothors  und  die  der  Thorverbindungen  sich 
nur  quantitativ,  nicht  dem  Wesen  nach  unter- 
scheiden. Es  war  deshalb  anzunehmen,  daU 
in  den  käuflichen  reinen  Thorpräparaten  Radio- 
thor enthalten  sein  müsse. 

Eine  Trennung  nach  dem  soeben  beschrie- 
benen Verfahren(Anwendung  von  Alkalicarbonat- 
kochungen)  ist  natürlich  nicht  möglich,  weil 
dieses  gerade  auf  einer  Übereinstimmung  in 
dem  chemischen  Verhalten  des  Thors  und 
Radiothors  beruht.  Dagegen  führte  die  Wahr- 
nehmung zum  Ziele,  dali  in  den  Thermalsedi- 
menten  das  Radiothor  an  das  Eisenoxyd  ge- 
bunden auftritt;  es  lag  daher  nahe,  es  durch 
dieses  aus  Lösungen  der  Thoriumsalze  ,,mitzu- 
reiUen".  Auch  hier  gilt  das  oben  Gesagte: 
der  Erfolg  hängt  an  kleinen  Verschiedenheiten 
der  Methode,  die  bei  gewöhnlichen  chemischen 
Trennungen  gleichgültig  sein  würden. 

VAne  stark  verdünnte,  möglichst  neutrale  I^s- 
ung  von  ca.  20  g  Thoriumhydroxyd  in  Salzsäure 
wurde  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser  versetzt, 
das  mehrere  Tage  mit  einer  reichlichen  Menge 
blanken  metallischen  Eisens  in  Berührung  ge- 
w^esen  war  und  so  eine  geringe  Menge  dieses 
Metalles  in  Form  von  Eisenoxydul,  wahrschein- 
lich als  Bicarbonat  in  Lösung  enthielt.  Nach 
einigen  Tagen  schied  sich  ein  feiner  brauner 
Schlamm  ab  (16  mgr),  der,  auf  einem  gewo- 
genen Filter  gesammelt,  eine  , .Aktivität"  von 
1 17000  Volt  aufwie.s.  Diese  sank  im  Verlaufe 
von  10  Tagen  bis  auf  30000  herab,  dann  aber 
stieg  sie  wieder  an  und  erreichte  nach  einigen 
Monaten  den  nunmehr  konstant  bleibenden 
Wert  von  61000.  Nun  wurde  mittels  Oxal- 
säure das  in  dem  Niederschlage  enthaltene 
Thorium  zugleich  mit  dem  Radiothor  vom  Eisen 
getrennt;  es  resultierten  schlieülich  8  mgr 
Thoriumhydro.xyds,  deren  ,, Aktivität"  langsam 
von  14600  auf  72000  Volt  stieg.  Das  Präparat 
hatte  also  die  isfache  Aktivität  des  Materials 
erlangt,  aus  dem  es  abgeschieden  wurde. 

Da  bekanntlich  die  Erze  des  Thoriums  nicht 
frei  von  Radium  sind,  so  hegten  wir  Verdacht, 
daß  die  erzielte  Anreicherung  vielleicht  einem 
Gehalte  des  verwandten  Thoriumhydroxyds 
an  Radium  zu  verdanken  sei.    Indes  war  es 
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uns  nicht  möglich,  an  diesem  selbst,  sowie  an 
dem  daraus  erhaltenen  Präparate  eine  andere 
Emanation  als  die  des  Thoriums  nachzuweisen. 

Ein  zweiter  Versuch,  durch  Eisencarbonat 
unter  Zusatz  von  Wasserstoffsuperoxyd  aus 
Thoriiimchlorid  einen  radiothorhaltigen  Nieder- 
schlag zu  gewinnen,  führte  zu  einer  Konzen- 
tration <ler  Thoraktivität  auf  das  Zwei-  bis  Drei- 
fache. Dagegen  waren  alle  unsere  Bemühungen, 
aus  Gemischen  von  Thoriumchlorid  und  Eisen- 
sulfat durch  Zusatz  von  Oxydationsmitteln  oder 
Ammoniak  das  Radiothor  mit  dem  Ei.sen  frak- 
tioniert zu  fallen,  vergeblich. 

Vorkommen  von  Radiothor.  Schon 
nach  den  bis  jetzt  vorhandenen  Erfahrungen 
unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  daü  auch 
das  Radiothor  ein  in  der  Erdsubstanz  weit  ver- 
breiteter Körper  i.st;  wird  doch  außer  in  der 
Bodenluft ')  die  von  ihm  ausgehende,  so  ver- 
gängliche Emanation  .selbst  in  der  freien 
Atmosphäre^)  gefunden.  Aus  Quellen  und 
deren  Sedimenten  ist  sie  bekannt  für  Baden- 
Baden  und  Bad  Nauheim  '),  für  Aix-les-Bains, 
Echaillon  und  Salins-Moutiers  (Savoyen*)),  für 
Kreuznach  *),  für  zahlreiche  Wasseradern  im 
.Simplontunnel  *'),  sowie  für  einige  Quellen  des 
GroUherzogtums  Hessen.') 

Unter  den  von  uns  im  Laufe  des  letzten 
Jahres  untersuchten  Quellsedimenten  fanden 
wir  zwei,  bei  denen  der  Abfall  der  induzierten 
Aktivität  auf  das  Vorhandensein  von  Radiothor 
hinwies.  Neben  wenig  Radium  verriet  einen 
Gehalt  an  dieser  Substanz  das  an  sich  schwach 
aktive  Sediment  der  Saline  Schöningen  im 
Herzogtum  Braunschweig.  .Sodann  verdankt 
der  feine  .Schlamm,  den  das  Rohpetroleum  von 
Ölheim  bei  Peine  mit  sich  aus  der  Tiefe  herauf- 
führt und  den  es  zugleich  mit  dem  beigemengten 
Wasser  in  den  Klärbassins  fallen  läUt,  soweit 
sich  dies  bei  der  Geringfügigkeit  der  Wirkung 
erkennen  lieli,  seine  Aktivität  dem  Radiothor 
ausschließlich.  Einige  Kilogramm  von  Petroleum- 
sedimenten wurden  uns  von  der  Verwaltung 
der  Deutschen  Petroleumwerke  in  Olheim 
bei  Peine  und  der  Hannoverschen  Erdöl- 
raffinerie in  Linden  bei  Hannover  in 
dankenswerter  Weise  zur  Verfügung  gestellt. 

Durch  die  im  vorstehenden  mitgeteilte 
Untersuchung  ist  die  Ubereinstimmung  der 
Radioaktivität  des  Radiothors  mit  der  des 
Thoriums  im  Einklang  mit  den  Erfahrungen 

1)  H.  M.  Dsdourian,  diese  ZciUchrirt  6,  98,  190$. 

2)  II.  A.  llumstcad.  Amcr.  Journal  of  Science  18.  Juli 
1904;  J.  t:.  Burbank,  diese  ZeKschritt  6,  436,  I905. 

3)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  1.  c. 

4)  G.  .\.  nianc,  1.  c. 

5)  K.  Aschoff,  1.  c. 

t>)  G.  V.  d.  Dorne,  Jahrbuch  der  Kadioaktirität  u.  Klck- 
troiiik  2,  t.\2,  1905. 

-'.  Ii.  W.  Schmidt  n^K^Kjyx^ii^^iUchrirt  7  20  j 


4S2 


Physikalische  Zeitschrift,    7.  Jahrgang.   No.  13. 


anderer  Arbeiter  auf  diesem  Gebiete  stdier- 
^estellt.  Der  hieraus  folgende  Schluß,  daÜ  das 
Thorium  seine  Aklivitat  einem  Gehalte  an 
Rafiiothor  verdanken  luüsse,  wird  bestätigt 
durch  den  Nachweis,  daU  die  Aktivität  des 
Thoriums  durch  cht-niische  Mittel  in  der  Weise 
teilbar  ist,  daÜ  man  Thorpräparate  herstellen 
kann,  die  etwa  die  swölfifache  der  normalen 
Aktivitiit  ?.v\<^cn.  Zieht  man  die  An:;abcn  von 
Herrn  Baskerville')  heran,  nach  denen  Thor 
einer  besonderen  Herkunft  inaktiv  ist,  während 
nach  demselben  Forsclur  das  Thor  im  allge- 
meinen ein  zusammengesetzter  Körper  sein  soll, 
so  gewinnt  jener  Sefaraß  noch  an  zwingender 

Kraft. 

Der  Gedanke  des  Herrn  Hahn,  dai3  das 
Thorium  die  Muttersubstanz  des  Radiothor  ist, 
liegt  gewiü  nahe,  kann  aber  vorderhand  nicht 
mehr  als  den  Qiarakter  einer  Hypothese  be- 
anspruchen. 

1)  lahrbach  der  f'arnepic-hnlitulion  för  IU05.     b.  I42. 

2'  N.ichschrift :  N;ii:h  Ab^chluli  liiovfr  LUt' r-iiu'liui:^  rr- 
halten  wir  KenotnU  von  cioer  Arbeit  de»  Herrn  lil.inc  i  lsL-ntli- 
cunt)  della  R.  Accademia  dci  läncei  t8.  MSrz  I9C>'>  u.  1.  A|  ril 
1906),  dem  pclang,  aus  den  Sf^limentcn  von  Sal  i  ns  -  M  ou  tic  rs 
in  SavriN  L  ii  eine  SubstaiiZ  :il  /uvcheidfn,  welche  die  Aktivität 
des  Thoriunnhrdroxyds  um  das  Drcit.iuüeDdfacbc  übertraf  uud 
dabei  in  allen  ihren  radioaktiven  Kif^enschafteu  mit  deDCn 
des  Thor»  (Iberebuitimmte.  Aticb  die  L'mwandlungs|  rnduktc 
ibrtr  Emanation  WAKB  mit  T1lorittm-/4  und  Thorium-/^  iden- 
ÜBcb:  in  dem  Nudnreit  dieier  t)l>ereiu1iBinanK  seilt  die 
Arb^t  dei  Herra  Blanc  Ober  die  totttelicndie  tämm  «nd 
wird  im  Ubrif^rn  durch  unsere  Erfahrungen  durchweg  bestftigt. 

Wolfenbuttel,  im  Mai  1906. 

(Eingegangen  17.  M.ii  1905.) 


Ober  die  a-Strahlen  des  Radiums. 
Von  W.  H.  Bragg. 

Herr  1*.  Kwers  besclui  ibt  in  dieser  Zeit- 
Schrift  7,  148,  1906  einige  interessante,  schöne 
Versuche  mit  Bezug  auf  die  positiven  Ladungen 
und  anderen  Eigenschaften  der  von  Polonium 
und  Radi'iielkir  ausj^csandten  «  Strahlen.  l  'iitt:r 
anderem  zeigt  er  klar,  daü  die  Strahlen  bereits 
beim  Verlassen  der  Oberfläche  der  radioaktiven 
Präparate  geladen  sind,  und  ebenso  zeigt  er 
das  Vorhandensein  der  Entladung  von  sich 
langsam  bewegenden  Elektronen.  Mit  diesen  Er- 
scheinungen haben  uns  die  X  cr-^uche  von  J.  J. 
Thomson  und  Rutherford  vertraut  gemacht. 

Ich  würde  mir  nun  gern  ein  Wort  des 
Kommentars  in  bezug  auf  die  eine  der  Schluß- 
folgerungen erlauben,  die  er  aus  seinen  Ver- 
suchen zieht.  Herr  Ewers  bezieht  sich  auf 
eine  Behauptung,  die  ich  gemacht  habe,  daU 
nämlich  jedes  sich  schnell  bewegende  Atom 
beim  Durchgang  durch  Materie  positiv  werden 
mufi,  da  es  hierbei  ganz  ebenso  wahrscheinlich 
eines  seiner  Elektronen  verliert,  wie  es  ein 


solches  von  einem  Atom  loslöst,  dnrch  das  es 

hindurchgeht.  (Phil.  Mag.,  Dez.  1904,  S.  721.) 
Er  scheint  aus  seinen  Versuchen  den  Schiuli 
zu  ziehen,  daß  diese  Behauptung  unhaltbar  ist. 
Seine  Ergebnisse  beeinträchtigen  jedoch  in 
Wirklichkeit,  ganz  so  wie  die  von  J.  J.  Thom- 
son und  Rutherford  cr/.ieltcn  ähnlichen  Er- 
gebnisse, keineswegs  die  Theorie.  Andererseits 
bcst  itii;t;n  sie  sog^tr  eine  erhebliche  Schwic-ri«^- 
keit,  die  sich  ihrer  Annahme  gegenüber  darbot. 

Alle  Versttchsergebnisse  spredien  n&mlich 
für  die  Anschauun«^.  daü  ein  Atom  durch  den 
heftigen  ZusammenstoU  mit  einem  anderen  eiae 
negative  Ladung  verlieren  und  auf  diese  Weise 
positiv  werden  kann.  D.ifur,  daß  jemals  die 
umgekehrte  Wirkung  eintrete,  laUt  sich  anderer- 
seits kein  deutlidier  Beweis  anfähren.  Die  er- 
Partikel  muU  daher  mit  positiver  Ladung  aus 
dem  radioaktiven  Präparat  austreten,  da  die 
große  .Mehrzahl  der  Partikeln  bereits  vor  ihrem 
Austreten  viele  derartige  Zusammenstöße  gehabt 
hat.  Man  könnte  in  der  Tat  wohl  erwarten, 
daU  die  unsanfte  Behandlung,  die  das  Teilchen 
im  Augenblick  seines  Ausstoßes  aus  dem  dazu- 
gehörig^en  Atom  erfährt,  dazu  ausreicht,  ein 
Elektron  von  ihm  loszulösen.  Zur  Zeit  der  Ver- 
öflentUchung  meiner  Behauptung  und  ihrer  Dis- 
kussion durch  Herrn  Sochly  nahm  man  an, 
daß  die  Beweiskraft  der  Versuche  gegen  die 
Annahme  einer  Ladung  des  Teilchens  beim 
Verlassen  der  dazugehörigen  Substanz  sprach. 
Ks  war  deswegen  notwendig  anzunehmen,  daß 
das  Teilchen  aus  ii^endeinem  Grunde  ein  Elek- 
tron nicht  verliert,  bis  es  in  das  Gas  hinaus- 
tritt, woselbst  es  natürlich  auch,  wenn  es  dies 
nicht  schon  fruher  geworden  war,  positiv  werden 
mußte.  Die  Schwierigkeit  bestand  darin,  dafi 
man  niclit  einsah,  warum  es  nicht  vor  dem 
Austritt  po.sitiv  geworden  war;  doch  besaß  man 
sehr  wenig  Material,  auf  das  man  einen  Beweis 
in  der  einen  oder  anderen  Richtun;,,'^  hätte 
stutzen  können.  Diese  Schwierigkeil  wurde 
noch  größer  gewesen  sein,  wenn  man  zurzeit, 
wif  dies  jetzt  der  T-'all  ist,  i^twuüt  hätte,  daü 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Teilchen  seine 
Energie  beim  Durchgang  durch  Atome  ver- 
braucht, von  deren  Aggregatzustand  unabhängig, 
das  heißt  dieselbe  ist,  gleichviel  ob  die  Atome 
In  einem  festen  Körper  zusammengedrängt  oder 
als  Gas  zerstreut  sind.  1  )ie  ganze  Angelegen- 
heit ist  j(  (lncli  durch  die  Entdeckung  aufgeklärt 
worden,  daß  die  ß-Teilchen  schon  vom  Beginn 
ihrer  Laufbahn  an,  soweit  man  dies  beobachten 
kann,  positiv  «Lehden  -^ind. 

Man  kann  natürlich  anfuhren,  daU  die  Nicht- 
entdeckung  eines  «-Teilchens  ohne  seine  positive 
Lachifvj:  auch  mit  der  Theorie  übereinstimmt, 
daß  es  wesentlich  ein  positives  Elektron  und 
nicht  ein  Atom  ist,  das  zufällig  durch  die  Lo8-> 
losung  eines  negativen  Elektrons  positiv  gew 
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worden  ist.  Aus  diesem  Grunde  bringen  Ver- 
sache,  wie  »ie  Herr  Ewers  besdireibt,  in  ge- 
wisser Hinsicht  eine  l*,nttäiischnng  mit  sich, 
da  sie  zu  einer  Entscheidung  dieser  wichtigen 
Fi9g«  iiidit  verheUen  können. 

Universität  Adekude(Südaufttrsdien),  17.  April 
1906. 

>Aiu  den  Englischen  ttberwU!  v.  n  Alfrrd  r.radenwiti.) 

(Kii.gb^^ngc»  19.  Mai  1906.; 


Die  Ra^ftkti^tftt  von  Thorium.') 
Von  H.  M.  Dadourian. 

Durch  Herrn  O.  Hahn*)  Ist  es  tiargetan 
worden,  daß  man  aus  Th' rianit  vvinzi|^^e  Mengen 
f'wt-T  r:j'H(iaktivcn  Substanz  abscheiden  kann, 
die  Acil  aktiver  als  die  unter  dem  Naiiicn  Tho- 
nuin  bekannt  ist.  Der  Umstand,  daß  diese 
Substanz  dieselbe  Fnianation  aussendet  wie 
Thorium,  hat  ihn  nun  zu  der  Vermutung  ver- 
anlagt, daß  die  Aktivität  von  Thorium  auf 
Rechnung  des  Vorhandenseins  dieser  Substanz, 
die  er  mit  Radiothorium  bezeichnet  hat,  im 
Thorium  zu  setzen  sei.  Er  hat  ferner  die  ganz 
natiirliche  Vermutung  ausgesprochen,  daß  Radio- 
thorium ein  Zerfallsprodukt  von  Thorium  sei. 
Soweit  dem  Verfasser  bekannt  ist,  ist  jedoch 
Radiothorium  noch  nicht  aus  irgendeiner 
anderen  Quelle  als  Thorianit  abgeschieden  wor- 
den; auch  sind  keine  quantitativen  Bestimmungen 
der  Beziehung  zwischen  der  Thoriummenge 
und  ihrer  Radioaktivität  angestellt  worden,  so 
daß  die  interessanten  eben  erwähnten  Vermu- 
tungen nicht  ais  voll  bekräftigt  angesehen 
werden  können. 

Die  im  folgenden  bescliriebLnen  Versuche 
wuiden  in  der  Absicht  unternoninun,  die  quan- 
titative Beziehung  zwischen  der  I  horiuniakfivifht 
verschiedener  Mineralien  und  abgeschiedener 
Salze  und  ihrem  Tboriumgehalt  zu  bestimmen. 

Die  von  mir  angewandte  Methode  beruht 
auf  der  Messung  der  induzierten  Aktivität,  die  j 
man  erhält,  wenn  man  einen  negativ  geladenen 
Korper    den    von    der  Versnclissubstanz  ent- 
wickelten Emanationen  aussetzt.    Die  neben-  1 
stehende  F^ur  ist  eine  schematische  Darstel-  | 
■nrt'^   der  bei   diesen   Versuchen  verwandten 
I.adungsgefaße.    Jedes    dem   Versuch  unter- 
/iigene  Mineral  oder  Salz  wurde  aufgelöst  und  , 
die  Lösung  in  eine  Glasschale  A  mit  flachem  | 
Boden   von   9,5  cm   Tlurc  hme«<fr   und   /}  cm  ' 
Tiefe  gegossen.    Diese  wurde  in  ein  Zinnge-  1 
ftfi  C  von  15  cm  Durchmesser  und  18  cm 

1)  Vwgeifige«  «or  4er  AaeiikiBlacbeB  Phy^kalwcheo 
Geadbdnft  w  24.  Februar  1906. 

s)  Chmied  Kern,  28.  A|iri1  vaä  »t.  December,  1905; 
Jelubacih  Ar  RadmktMtii  «sd  Eldttoonilt  1,  a^s,  1905. 


Hitlie  eingesetzt,  das  einen  abnehmbaren  Deckel 
besaU  und  luftdicht  gemacht  werden  konnte. 
Der  Körper,  aof  dem  der  aktive  Niederschlag 
erzielt  werden  sollte,  war  eine  kreisfcirmige 
Kupferplatte  Z)  B  von  1 1  cm  Durchmesser,  tlie 
gegen  das  Zinngefäß  isoliert  und  mit  dem  ne- 
s;fativen  Ptjl  einer  Batterie  von  40O  Volt  ver- 
bunden war,  deren  anderer  Fol  mit  dem  Zinn« 
gefaO  in  Verbindung  stand. 

Nach  Expositionen  von  19  Stnnden  wurde 
die  Kupferplatte  aus  dem  Ladungsgefäß  heraus- 
genommen und  in  ein  Veranc^gefiU}'  hinein- 
gebracht,  das  mit  einem  Dole  zaleksclien  Elek- 
trometer in  Verbindung  stand;  die  Aktivität 
wurde  dann  in  gewohnter  Weise  beobachtet. 
Ein  anderes  Versuchsgefäß,  «las  ein  normales 
Uranoxyd  enthielt,  wurde  in  Parallelschaltung 
mit  dem  ersten  Versuchsgefäß  mit  dem  Elektro- 
meter in  Verbindung  gesetzt,  um  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers  während  der  Versuche 
zu  prüfen  und  etwaigen  Veränderungen  Rech- 
nung zu  tragen.  Das  Elektrometer  besaß  eine 
Empfindlichkeit  von  ungefähr  200  cm  pro  Volt 
bei  100  Volt  Ladung  der  Nadel  und  i  Meter 
Skalenabstand  vom  Spiegel. 

Die  in  einer  gepirbcnen  Horizontalschicht 
der  Lösung  erzeugte  Emanation  maß  durch 
die  Flüssigkeit  oberhalb  dieser  Schicht  diffun- 
dieren, um  die  Oberfläche  zu  erreichen.  Wegen 
des  schnellen  Abfalls  der  Thoriumemanation 
(die  Halbwertzeit  beträgt  54  Sekunden)  hängt 
der  Prozentgehalt  der  in  dieser  Schicht  erzeug- 
ten Emanation,  die  die  Oberfläche  der  Lösung 
erreicht,  von  der  Höhe  der  Schicht  ab.  Bei 
gleicher  Konzentration  hängt  daher  die  Erna« 
nation,  die  in  jeder  Sekunde  durch  einen  Qua- 
dratzcntimeter  der  Über  Hache  hindurchgeht, 
von  der  Höhe  dieser  Lösung  ab,  vorausgesetzt, 
dal!  diese  nicht  so  'j^roli  ist,  dal-i  die  an  ihrem 
Boden  erzeugte  Emanation  Zeit  hat,  auf  einen 
zu  vernachlässigenden  Wert  abzufallen,  bevor 
sie  die  Oberfläche  erreicht.   In  diesem  Falle 
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ist  sie  nämlich  unabhängig,'  von  der  Höhe  der 

Losuiii;.  Die  bei  den  Versuchen  zur  Verwen- 
dung kommenden  Lösungen  standen  jedoch 
nicht  so  hoch,  daß  diese  Bcdingimg  erlUHt 
wäic;  deswegen  war  es  erforderlich,  allen  Lö- 
sungen die  gleiche  Höhe  zu  geben.  Die  Höhen- 
gleichheit wurde  dadurch  erzielt,  daü  man  gleiche 
Volumina  (50ccm)  von  jeder  Lösung  in  die 
Schalten  mit  flachem  lioden  einbrachte,  die  den 
gleichen  Durchmesser  (9,5  cni)  besaUen.  Aus 
ähnlichen  Gründen  wunlen  die  negativ  gela- 
denen Platten  in  gleichen  Entfernungen  von 
der  Oberfläche  der  Lösung  erhalten,  der  sie 
aussetzt  wurden. 

Die  zur  l'nltrrsiichun;:^  kommenden  T.ö.sunp;<.-n 
besaÜen  verschiedene  Konzentration;  um  daher 
ihre  AktivitiLten  vei^eidien  zu  können,  mußte 
man  das  quantitative  Verhältnis  zwischen  der 
Konzentration  der  Lösung  und  der  Menge  der 
erzielten  Emanation  bestimmen.  Ich  stellte  xwd 
Lösungen  von  Thoriumnitrat  her,  von  denen  die 
eine  doppelt  .so  groüe  Konzentration  wie  die 
andere  besaß.  Gleiche  Volumina  dieser  Lö- 
sungen wurden  in  Glasschalen  gleichen  Durch- 
messers mit  (lafhem  Hoden  eingebracht;  auf 
diese  Weise  erzielt  man  gleiche  Höhen.  Zwei 
Kupferplatten  wurden  unter  gldcfaen  Versuchs- 
bedingiinc^en  diesen  L'Knn<::;en  au.sgesetzt  und 
in  das  Untersuchungsgcfali  eingebracht.  Die 
loftisieniflgen,  verursacht  durch  die  aktiven  I 
Niederschläge,  die  ich  aus  den  mehr  oder 
weniger  konzentrierten  Lösungen  erhielt,  be- 
trugen  be«w.  10,9  und  5,4.  Diese  Ergebnisse  1 
zeij^n-n,  dal.»  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen 
der  Betrag  an  Emanation,  den  man  erhält,  der 
Konzentration  derLöstmg  durdiaus  proportional 
ist,  wie  man  auch  aus  theoretischen  Gründen 
erwarten  sollte. 

Die  untersuchten  Substanzen,  die  wegen 
ihrer  leichten  Löslichkeit  ausgesucht  worden 
waren,  sind  nebst  den  erzielten  Ergebnissen  in 
der  folgenden  Tabelle  angegeben. 

Spalte  I.  Das  Thorit  wurde  in  verdünnter 
Sal'/saure  aufgelöst.  Die  Lösung  wurde  bis  zur 
Trockenheit  verdampft,  um  die  Kieselerde  un- 
löslich zu  machen,  die  Kieselerde  hierauf  ab- 
filtriert  und  das  Filtrat  in  50  ccm  destillierten 


Wassers  verdünnt.    Das  Thorianit  wurde  in 

konzentrierter  Salpetersäure  aufgelöst,  die  Lö- 
sung  verdünnt  und  ein  schwacher  Rückstand 
unlösUchen  Materials  abfittriert  Die  Lösung 
wurde  hierauf  verdampft,  um  den  Überschuß 
von  Salpetersäure  zu  entfernen,  und  der  Rest 
mit  destilliertem  Wasser  auf  50  ccin  verdünnt. 
Die  unter  No,  I  undNo,2*)an','eL;elHnen  Thorium- 
nifratc  waren  von  der  Welsbach  Li;.4'ht  Co. 
bezw.  aus  Mona/it  von  Nortli  Carolina  und 
brasilianischem  Monazit  hei^^tellt  worden.  Das 
Thoriumnitrat  No.  3  war  vor  etwa  drei  Jahren 
bei  Eimer  Sc  Amend  gekauft  worden.  Die 
Thoriumnitrate  No.  4  und  No.  waren  bezw. 
aus  North  Carolina  Monazit  und  aus  Thorianit 
von  Dr.  B.  B.  Boltwood  hergestellt  worden, 
dem  der  Verfasser  auch  für  alle  bei  diesen 
Versuchen  benutzten  Mineralien  und  Salze  so- 
wie  für  deren  chemische  Analyse  zu  Dank 
verpflichtet  ist 

Spalte  II  gibt  die  Anzahl  von  Grammen  der 
in  der  Losung  erhaltenen  Substanzen,  und 
Spalte  III  den  Prozentualgehalt  der  einzelnen 
Lösungen  an  Thoriumoxyd  an. 

Tn  .Sj)alte  IV  ist  die  Anzahl  Gramme 
1  huriumoxyd  gej^eben,  die  in  den  Losungen 
vorhanden  war.  Diese  Zahl  ist  durch  Multipli- 
kation der  Zahlen  in  Spalte  IJ  mit  denen  von 
Spalte  III  erhalten  worden. 

Spalte  V  gibt  in  Zentimeter  pro  Minute') 
den  Durchschnittswert  der  von  dem  aktiven 
Niederschlag  erzielten  Ionisierung  an,  der  4 — 5 
Stunden  nach  der  Ausschaltung  der  Potential- 
dlfTercnz  aus  der  ne<^ati\-  geladenen  Platte  ge- 
messen worden  war.  Einige  der  zur  Unter- 
suchung gelangenden  Substanzen  enthielten 
mehr  oder  weniger  Radium  und  Aktinium.  Ein 
Vergleich  der  wahrend  der  ersten  wenigen 
Stunden  nach  Ausschalten  der  Potentialdifüerenz 


1)  Der  Proienfgchalt  dieses  Sal/cs  an  TiO^  war  nicht 
bekannt;  deswegeu  wurde  er  aas  der  Formel  T'AlA'Olj'^i -J- 
i2/^]0  berechnet.  Diese  fpbt  den  kleinsten  Prozentgcbalt  m»; 
die  berechnete  spezifische  .Aktivität  ist  d.-iher  eine  maxinnle. 

3)  Dm  HenteUuRS»verf«hrei^  du  Iftr  diese  Saht  benutzt 
wTirde,  ist  u  diier  Afbcft  nm  Dr.  B.  B. Boltwood  angegeben, 
die  in  der  D.HchiteB  NiKMiMr  der  Zeitschrift  vcröfTentlicbt  wird. 

3}  Die  «ipoBtaae  loidAniiig  des  VercuchsgcniQts  bctrvg 


Tabelle. 


Suhstaar 
1. 

Aonhl  Toa  Gnun- 
menittdecLfleunc 

II. 

Prozcutualer  tie- 
balt  u  ThOt 

m. 

Anuhl  von  ( iriin»- 

mtn  no, 

IV. 

Ueobschtete  .Akti- 
vität 
V. 

SpeziilHche  Akti- 
vität 

VI. 

Thorit 

Thortumi)ilrat  (i)    .    .    .  . 

(2)  .... 

(3)  «).    ■    .  • 
(♦).... 

•>         (5)   •   *  ,*  " 

t.99 
Z,30 

«.»5 
1,00 

Oi77 

5«.7 

7«.$ 
4$.6 
46.6 

4j« 
4»^ 

1,034 

0,987 

».003 
1,002 

o.:,s 

0,376 

1,00 

1  2>i.7 
t  26,3 

(  21,2 

\  25,2 
iö,7 

.12,5 

4.3 

S.3 
22,0 

)'  24,8 
1  25.4 

*»5.S 
10,7 

»2,5 

«>.3 

23,1 

3a,o 
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beobachteten  Aktivitäten  würde  daher  keinen 
V«rgleidi  der  auf  die  Redmunif  von  Thoriara 

kommenden  Aktivitäten  geliefert  haben.  In- 
line der  schnellen  Abnahme,  der  induzierten 
anf  Redinung  von  Radiumr'  und  Aktinium 
k  mmenden  Aktivitäten  iin  Vergleich  zu  der 
von  Thorium  hervorgerufenen,  waren  jedoch 
die  vier  Stunden  nach  dem  Aussdialten  der 
Votentialdifferenz  beobachteten  AlrthrftKlen 
durchaus  auf  Rechpiui-:;  von  Thorium  zu  setzen; 
der  durch  Radium  uiui  Aktinium  erzeut^te  An- 
teil war  ganz 'ZU  vernachUissigen.  Zwei  Beob- 
achtung.sreihen  wurden  an  Thorit  und  Thorianit 
ausgeführt i  die  zweite  Reihe  wurden  unter 
günstiferen  Versuchsbedingungen  ausgeführt. 
Die  durchschnittlichen  beobachteten  Aktivitäten, 
die  bei  der  ersten  Serie  erhalten  wurden,  waren 
2S,7  bd  Thorit  und  21,3  bei  Thorianit,  wihrend 
die  bei  der  zweiten  Reihe  erdeiten  i>exw.  26,3 
aod  25.2  betrugen. 

In  Spalte  VI  ist  die  Aktivität  pro  Gramm 
Thoriumoxyd  für  die  einzelnen  Substanzen  an- 
gegeben.   Sie  ist  durch  Dividieren  der  Zahlen 
von  Spalte  V  durch  die  von  Spalte  IV  erhalten. 
Der  Kürze  wegen  möge  diese  Zahl  die  .spezi- 
tisciie   1  horiumaktivität  der  Substanz  genannt 
werden.    Die  Übereinstimmung  zwischen  den 
spezifischen  Thoriumaktivitäten  von  Thorit  und 
Thorianit  ist  ganz  auflallig,  wenn  man  den 
Unterschied  der  Natur  und  des  Ursprungs 
tiitser  Mineralien   und   die  Versuchsschwierig- 
keiten in  Betracht  zieht.    Andererseits  besteht 
doe  gerade  ebenso  enge  Übereinstimmung 
zwischen   den    spezifischen  ThoriumaktivitiUen 
der  ersten  drei  Thoriumnitrate  der  Tabelle. 
TfMzdem  ist  ein  ausgeprägter  Unterschied 
»fischen  den  spczifi.schen  Aktivitäten  der  beiden 
Gruppen  vorhanden;  das  Thorium  der  Salze 
ist  nur   etwa   halb  so  aktiv  wie  das  in  den 
Mineralien  vorhandene  Thorium.   Dieser  Unter- 
schied liel-^e  sich  nicht  durch  etwaige  Versuchs- 
fchler  oder  zufällige  Fehler  erklären,  sondern 
unifite  in  irgendwelcher  anderen  Weise  ausge- 
legt werden.    Zticr«;t  vermutete  ich,  daü  Tho- 
rium aus  zwei  oder  mehreren  einfachen  Ele- 
«MBtensnaanunengesetctsein  könnte,  von  denen 
das  eine   radioaktiven  Zerfall  erleidet  und  die 
durakteristische  Thoriumemanation  aussendet. 
Hiemadi  würde  die  spezifische  Thoriumaktivi- 
tat  für  verschiedene  Substanzen  verschieden 
sein,  bei  denen  die  Menge  der  Hmanation  aus- 
sendenden Komponenten  nicht  proportional  zu 
ihrem  Gehalte   an   den  übrigen  Bestandteilen 
i^t.    Der  Unterschied  der  spe/ifischen  Akti\  i- 
Utcn  erklärt  sich  demnach,  wahrend  die  L  bcr- 
cnistimmung,  die  von  weit  größerer  Bedeutung 
Kt,  noch  zu  erklaren  bleibt.    Wegen  ihrer  l'n- 
vahrscheinlichkeit  und  Unzulänglichkeit  wurde 
<lieae  Annahme  ebenso  wie  mehrere  andere,  die 


.  hier  nicht  erörtert  werden  sollen,  zugunsten 
I  einer  anderen  Annahme  fallen  gelassen. 

Nach  dieser  Hypothese  ist  Kadiothorium 
1  ein  Zerfallsprodukt  von  Thorium  und  der  Er- 
I  zeuger  von  Thorium  X.  Da  Thoriumemanation 
ein  radioaktives  Produkt  von  Thorium  .V  ist. 
so  Ist  der  von  einer  Substanz  ausgesandte  Be- 
trag der  vorhandenen  Menge  an  Thorium  pro- 
portional. Bei  einer  Substanz,  bei  der  sich 
i  Thorium  A'  und  Radiothorium  in  radioaktivem 
i  Gleichi^ewicht  befinden,  ist  die  zur  Abscheidung 
I  kommende  Menge  an  Thoriumemanation  pro- 
portional dem  Betrage  sowohl  an  Thorium  X 
aLs  an  Radiothorium,  aber  nicht  notwendiger- 
weise zu  dem  in  der  Substanz  vorhandenen 
Thorium.  Wenn  jedoch  alle  drei  Komponenten 
d.  h.  sowohl  Thorium  als  Radiothorium  und 
Thorium  sich  in  radioaktivem  Gleidigewicht 
befinden,  so  gilt  die  Proportionalität  Tür  alle 
drei.  Alle  untei^uchten  Substanzen  befanden 
sidi  nun  mit  Bteug  auf  Thorium  X  in  radio- 
aktivem Gleichgewicht.  Die  von  irgendeiner 
von  ihnen  entwickelten  Menge  Thoritmicniana- 
tion  muÜ  daher  entweder  nur  dem  Betrage  von 
Radiothorium  oder  dem  Betrage  sowohl  von 
Radiothorium  als  von  Thorium  proportional 
sein,  je  nachdem  letzteres  sich  in  radioalctivem 
Gleichtue  wicht  in  der  Substana  beftinden  bat 
oder  nicht. 

Die  in  den  obigen  Tabellen  angegebenen 
Versttchsergebnisse  sind  als  natürliche  Schlufi- 

foljüycrunp'en  aus  dieser  Hypothese  abzuleiten. 
Der  Betrag  der  von  den  Lösungen  der  Mine- 
ralien entwickelten  Thoriumemanation  mu8  da- 
her  zu  ihrem  Gehalt  an  Thorium  sowohl  als 
an  RadioLhorium  proportional  sein,  da  diese 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  den  Mineralien , 
sich  in  radioaktivem  Gleichgewicht  befinden. 
Mit  anderen  Worten:  die  spezifische  Thorium- 
aktivilat  der  Mineralien  muU  die  gleiche  sein. 
Dies  wurde  auch  bei  den  untersuchten  Sub- 
stanzen und  auch  bei  dem  aus  Thorianit  her- 
gestellten i  horiumnitrat  No.  5  erwiesen. 

Andererseits  fuhrt  diese  Hypothese  zu  der 
SchluUfolLTerung,  daß  die  schwache  spezifische 
Thoriumaktivität  der  im  Handel  hergestellten 
Salze  auf  Rechnung  des  Verlustes  eines  Teiles 
des  Radiolhoriumh  zu  setzen  Ist,  der  bei  dem 
Vorgang  der  chemischen  Darstellung  erfolgt 
Wenn  daher  Thoriumnitratsalze  aus  Mineralien 
hergestellt  werden,  ohne  daÜ  irgendein  Verlust 
von  Radiothorium  stattfindet,  so  muU  ihre  spe- 
zifische Thoriumaktivität  die  gleiche  wie  die  der 
Mineralien  sein.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde 
das  Thoriumnitrat  N'i  j  aus  10  Gramm  Mona- 
zit von  North  Caroima  herL;fstellt.  Die  spezi- 
fische Thoriumaktivität  dieses  Salzes  l>etrug 
Dies  ist  etwa  der  ;.^deiche  Wert  wie  die 
spezifische  Thuriumaktivität  von  Thoriumnitrat 
No.  5  und  den  Mineralien  Thorit  und  Thorianit. 
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Das  aus  dem  gleichen  Mineral  North  Carolina 
Monazit  hergestellte  Thoriumnitrat  No  i  be- 
saß jedoch  eine  spezifische  Thoriuinaktivität 
von  nur  10,7.'}  Die  einzige  rationelle  JCrklä- 
rung  fiir  diesen  großen  UnterseUed  der  Akti- 
vität des  aus  demselben  Mineral  aber  nach 
zwei  verschiedenen  analytischen  Methoden  er- 
zielten Thoriums  ist  die  eben  angegebene 

Thorium  und  Radiothorium  befanden  sich 
also  bei  den  Proben  von  North  Carolina  Monazit, 
aus  denen  die  Thoriumnitrate  No.  f  und  4 
hergestellt  waren,  in  radioaktivem  Gleichgewicht. 
Kein  nennenswerter  Betrag  an  Radiothorium 
war  bei  der  Herstellung  von  Thoriumnitrat 
No.  4  verloren  worden.  Deswcijen  befanden 
sich  bei  diesem  Salze  Thorium  und  Radiothorium 
im  Gleichgewicht.  Hierdurch  wird  auch  der 
Umstand  erklärt,  dafi  seine  spezifische  Thorium- 
aktivität nntrefähr  die  gleiche  wie  die  der 
Mineralien  war. 

Etwa  die  Hälfte  der  Gleidigewiditsmenge 

von  Kadiuthorluni  muß  andererseits  aus  Thorimn- 
nitrat  (i)  während  des  Vorganges  seiner  che- 
mischen Darstellung  abgeschieden  worden  sein. 
Die  wenigen  Jahre,  die  zwischen  seiner  Her- 
stellung aus  dem  Mineral  und  den  Versuchen 
verstrichen  waren,  waren  zu  kurz,  als  daß  Tho- 
rium und  Kadiothorium  im  Salz  radioaktives 
Gleich«; ewicht  hätte  erreichen  können;  daher 
die  niedrige  spezifische  Thoriuniaktivitat. 

Die  wichtigsten  Schlußfolgerungen,  zu  denen 
mich  die  obiircn  Versuche  c^efiihrt  haben, 
lassen  sich  folgendermaßen  zusammenfassen: 

1.  Die  in  den  Mineralien  vorhandene  Menge 
Radiothorium  i.st  zu  der  Menge  des  darin  ent- 
haltenen Thoriums  proportional.  Radiothorium 

.  ist  daher  einUmwandlungsprodukt  von  Thorium. 

2.  Wenn  Thorium  und  seine  aufeinander- 
folgenden Produkte  Kadiothorium  und  Thorium  A' 
in  einer  Substanz  sich  in  radioaktivem  Gleich- 
gewicht befinden,  so  ist  <Ue  von  der  Substanz 
entwickelte  Meng^e  Thoriumemanation  zu  der 
Menge  proportional,  in  der  irgendeines  und 
auch  alle  Produkte  zugegen  sind. 

3.  Der  Unterschied  der  spezifischen  Tho- 
riumaktivitaten  von  Substanzen,  die  mit  Bezug 
aus  Thorium  X  Mch  in  radioaktivem  Gleichge- 
wicht befinden,  riihrt  von  dpr  Ab'^cheidiing 
eines  Teiles  der  Gleichgewichtsmenge  Radio- 
thorium aus  der  Substanz  her. 

4.  Der  l'nisland,  d;iM  das  vor  langen  Jahren 
hergestellte  Thoriumnitrat  No.  3  ein  beträcht- 
liches Aifinus  an  Radiothorium  besaß,  weist 
darauf  hin ,  daß  die  Mrholungsgeschwindigkeit 
und  daher  auch  die  Geschwindigkeit  des  Abfalls 
von  Radiothorium  sehr  gering  ist  und  daß  da- 

I  ■  Herr  l>r.  Ii.  I!.  Holt  wood  hat  diese  Subst.tnzcu  nach 
einer  Methode  untersucht,  dii-  er  iu  einer  in  der  nüchi^len 
NunoMT  der  Zritichrit't  vctöfTcndichlco  Arbeit  besehreibt;  er 
hat  hierbei  Sbpliehc  Resultate  enielt. 


her  die  Halbwertperiode  nicht  weniger  als  zwei 
Jahre  betragen  kann. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  Herrn  Professor 
H.  A.  Bumstead  für  die  Anregung  zu  den  vor- 
liegenden Untersuehungen  und  für  das  freund- 
liche Interesse,  das  er  wahrend  des  Fortgangs 
der  Arbeit  daran  bekundet  hat,  meinen  herz- 
lichsten Dank  auflsprechen. 

Sheffield,  Scientific School;  Yale-Universität, 

New  IIa\en,  Conn. 

(Aus  dem  Englischen  Übersetzt  von  Ait'rcd  Gradenwitz. > 

(Eiagc£vi|rcn  21.  Mol.  1906.) 


Uber  einige  Eigenschaften  der  u-Strahlen  des 
Radioihorioms.  IL 

Von  O.  Hahn. 

Die  erste  Mitteilung  über  diesen  Gegenstand 
(diese  Zeitschr.  7,  412,  1906)  handelte  von  den 
Eigenschaften  der  «-Partikeln  des  aktiven  Be- 
schlags von  Thorium.  Es  wurde  gezeigt,  daÜ  der 
aktive  Beschlag  außer  aus  Thorium  A  aus  zwei 
«-Strahlenprodukten  besteht,  nämlich  Thoriutn 
B  und  Thorium  C,  die  einen  durchaus  ver- 
schiedenen lonisationsbereidb  haben  fär  Luft 
und  andere  Sub^itanzen. 

Die  vorliegende  Mitteilung  befaßt  sich  mit 
dem  Tonisationsbereiche  der  übrigen  lar-Strahlen- 
Produkte  des  Thoriums  und  zwar  des  Radio- 
thoriums, des  Thorium  A'  und  der  Thoriuni- 
emanation.  Die  Methode  war,  mit  Ausnahme 
der  Versuche  mit  der  Emanation,  derjenigen 
sehr  ähnlich,  die  von  Br.if^q-  und  Kleeman') 
für  tlic  ver'-chiedencn  a-Slrahlenprodukte  des 
Radiums  ausgearbeitet  wurde.  Der  Apparat 
mußte  allerdincT'^  ans  weiter  unten  anzugebenden 
Gründen  etwas  abgeändert  werden. 

In  dem  voriiegenden  Falle  stößt  man  nun 
von  vornherein  auf  einiq^c  besondere  Schwierii;- 
keiten.  Zwei  Hauptbedini;unL,'en  mü.ssen  näm- 
lich erfüllt  «ein,  um  gut  ab^e^Tcnzte  lonisations- 
kurven  zu  erhalten: 

1.  Das  zur  Untersuchung  gelangende  Mate- 
rial mnO  in  einer  äuOcrst  dUnnen  Schicht  vor- 
liegen, damit  alle  «  Partikdn  in  die  umgebende 
Luft  entweichen,  ohne  eine  merkliche  Absorp- 
tion in  der  aktiven  Substanz  selbst  erlitten  zu 
haben. 

2.  Diese  dünne  Schicht  Material  niuU  stark 
radioaktiv  sein,  utn  bei  Verwendung  einer 
en^'en  Ionisationskammer  im  Elektrometer  einen 
hinreichend  f^roßen  Effekt  zu  erzielen. 

Für  reines  Kadiumsalz  bietet  die  Bedingung 
2  wegen  seiner  außerordentlich  hohen  Aktivi- 
t:it  keinerlei  Scbwier^keit.   Im  vorliegenden 

ij  Phil.  Miif.  Dec.  190^;  Phil  Mig.  Sept  190$. 
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Falle  war  die  Stärke  der  für  die  Untersuchung 
verfugbaren  Radiothoriumpraparate  von  der 
Gröllenordnung  etwa  ',1000  verglichen  mit  reinem 
Radiumbromid.  [Eine  Ausnahme  bildet  Fi^.  la, 
fur  die  ein  beträchtlich  stärkeres  Präparat  ver- 
wandt wurde.]  Man  konnte  daher  im  allge- 
meine.! für  das  Radiothorium  nicht  so  exakte 
Resultate  erwarten  wie  fur  das  Radium. 

Eine  andere  Schwierigkeit  liegt  in  der  be- 
ständigen Anwesenheit  der  Emanation,  die 
auch  von  den  festen  Radiothoriumpräparaten 
in  reichem  MaUe  nach  auUen  entweicht.  Sie 
diflfundiert  in  der  Luft  zwischen  dem  aktiven 
Präparat  und  der  MeUkammer.  Da  .somit  die 
ß-Partikeln,  die  von  der  Emanation  selbst  aus- 
gesendet werden,  aus  den  verschiedensten  Ent- 
fernungen in  der  Melikammer  eintreten,  so 
werden  die  lonisationskurven.  wenn  man  nicht 
für  eine  schnelle  Beseitigimg  der  Emanation 
sorgt,  unklar  und  für  ein  Stutlium  des  loni- 
sationsbereichs  der  einzelnen  Strahlengruppen 
ungeeignet. 

Um  die  von  der  Emanation  herrührenden 
Strömungen  zu  vermeiden,  wurde  die  folgende 
Anordnung  getroffen,  die  sich  als  ziemlich 
zweckmäßig  erwies.  Anstatt  die  aktive  Sub- 
stanz auf  einem  kleinen  Tischchen  anzubringen, 
wie  es  in  der  ersten  Mitteilung  für  den  aktiven 
Beschlag  getan  wurde,  wurde  diesmal  ein 
kleiner  Trichter  verwandt.  In  diesen  wurde 
ein  flacher  Porzellan-  oder  Platindeckel  mit  der 
dünnen  Schicht  aktiver  Substanz  so  angebracht, 
daü  er  an  keiner  Seite  dicht  an  der  Trichter- 
wand an.saü.  Dies  geschah  mit  Hilfe  einiger 
ziemlich  dicker  Metallstreifen,  die  über  die 
Trichterwand  herabhingen.  Der  untere  enge  Teil 
des  Trichters  war  mittels  Gummischlauchs  mit 
einer  Wasserstrahlpumpe  verbunden.  Wiederum 
war  die  MeUkammer  sowohl  als  die  Trichter- 
anordnung mit  der  Strahlenquelle  in  einem 
Metallkasten  angebracht,  der  zur  ICrde  abgelei- 
tet war,    um   äutiere  Einflüsse  auszuschalten. 

Mit  Hilfe  der  Pumpe  wurde  ein  konstanter 
Luftstrom  durch  den  Trichter  nach  unten  ge- 
sogen. Dieser  Luftstrom  nahm  die  Emanation, 
sobald  sie  von  dem  aktiven  Material  abgegeben 
wurde,  mit  sich  und  verhinderte  so  ihre  Dif- 
fusion nach  oben. 

Für  groüe  Entfernungen  zwischen  der 
Strahlenquelle  nnd  der  MeUkammer  arbeitete 
diese  Anordnung  recht  befriedigend.  Fur  kurze 
Entfernungen  ließen  sich  indessen  von  der 
Emanation  herrührende  Störungen  niemals  ganz 
beseitigen.  Um  auch  diese  zu  verhüten ,  war 
es  nötig,  die  aktive  Substanz  mit  einer  dünnen, 
gleichmäßigen  Schicht  Glimmers  luftdicht  zu 
versiegeln. 

Dieser  Weg  wurde  daher  einige  Male  und 
mit  Erfolg  eingeschlagen.  Die  Glinmierschicht 
drückt  den  Bereich  der  ß-Partikeln  in  der  Luft 


um  einen  bestimmten  Betrag  herab  und  diese 
Hemmungsfähigkeit  des  Glimmers,  verglichen 
mit  Luft,  muß  in  einem  anderen  Versuch  be- 
stimmt werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein 
mit  dem  aktiven  Beschlag  des  Thoriums  be- 
deckter Draht  verwandt.  Die  loni.sationskurve 
wurde  aufgenommen  mit  und  ohne  den  Glimmer- 
schirm, wie  es  in  der  früheren  Mitteilung  be- 
schrieben ist.  Aus  den  erhaltenen  Kurven  läUt 
sich  die  Abnahme  des  lonisationsbereichs  der 
«-Strahlen,  wenn  sie  den  Glimmer  durchdrungen 
haben,  ausdrücken  in  einer  dem  Glimmer  ent- 
sprechenden Luftschicht. 

Die  Ionisationskammer  war  dieselbe,  wie  sie 
bei  der  Untersuchung  des  aktiven  Beschlags 
verwandt  wurde,  die  beiden  Metallscheiben 
waren  0,5  cm  voneinander  entfernt.  Um 
ziemlich  enge  Strahlenhündel  zu  bekommen, 
wurde  eine  größere  Anzahl  von  Messingröhren, 
1,1  cm  hoch  und  etwa  0,4  cm  im  Durchmesser, 
aneinander  gesiegelt  und  auf  die  aktive  Sub- 
stanz gestellt. 

Die  Strahlenbündel  waren  dann  schmal 
genug,  um  ihren  ganzen  Querschnitt,  auch  für 
die  größte  zur  Untersuchung  gelangende  Ent- 
fernung in  die  MeUkammer  aufzunehmen. 

Aus  den  oben  angeführten  Gründen  jst  eine 
ganz  exakte  Bestimmung  des  lonisationsbereichs 
der  ß-Partikeln,  wie  sie  von  den  verschiedenen 
Produkten  des  Thoriums  ausgesandt  werden, 
nicht  leicht.  Da  indessen  die  Versuche  immer 
mehrere  Male  wiederholt  wurden,  meist  auch 
mit  neu  hergestelltem  aktivem  Material  und 
unter  variierenden  Bedingungen,  so  sind  die 
schließlich  erhaltenen  Resultate  wahrscheinlich 
j  der  Wirklichkeit  nahe. 

lonisationskurve  eines  Radiothorium- 
j  Präparats  im  radioaktiven  Gleichgewicht. 

Als  erste  lonisationskurve  wurde  die  eines 
starken  Radiothoriumpräparats  im  radioaktiven 
Gleichgewicht  aufgenommen.  Wenige  Tropfen 
einer  Radiothoriumlösung  (Aktivität  100000) 
wurden  auf  einem  kleinen,  flachen  Porzellan- 
dcckel  zur  Trockne  eingedampft.  Die  erhaltene 
Schicht  war  befriedigend  dünn. 
I  Unter  der  Voraus.setzung,  daü  die  «-Partikeln 
von  jedem  der  fünf  verschiedenen  ß-.Strahlen- 
produkte,  die  im  Radiothorium  anwesend  sind, 
einen  verschiedenen  Durchdringungsbcrcich  für 
Luft  haben,  sollte  man  theoretisch  envarten, 
daU  die  lonisationskurve  fünf  bestimmte  Knicke 
aufweise.  Das  erhaltene  Resultat  zeigt  Fig.  l  a. 
Nur  zwei  wohlunterschiedene  Teile  sind  zu  er- 
kennen. Der  obere  Teil  der  Kurve,  beginnend 
bei  etwa  8,6  cm,  weist  auf  die  Anwesenheit 
von  Thorium  C  hin,  dessen  lonisationsbereich 
ja  zu  Js,6  cm  l)L>tiiiuiU  wurde.  Etwas  unter- 
halb 6  cm  sieht  man  eine  zweite  GruDDC  von 
ß-Partikeln  in  das  Meßgefäß 
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ist  der  Punkt,  wo  das  eintritt,  nicht  sehr  scharf 
ausgesprochen.  Der  Abstand  PQ  strllt  den 
Betrag  der  Ionisation  vor,  der  vom  Thorium  C 
aHein  herrttlut.  Der  Abstand  /W  gibt  uns  die 
Ionisation  der  sämtlichen  fünf  f'-Strahlenprndukte 
zusammen.  Man  sieht  deutlich,  dali  J^K  mehr 
als  zehnmal  so  groO  ist  als  7^.  Theoretisch 
sollte  /'R  fünfmal  so  groß  sein  als  J^O,  uxnn 
die  fiinf  aufeinander  folgenden  Produkte  alle 
anwesend  sind.  Der  Unterschied  zwischen 
Theorie  und  Experiment  y.ch^l  an,  daß  min- 
destens die  Hälfte  der  in  dem  Präparat  erzeug- 
ten Ennnation  in  die  Luft  entweicht. 

Die  Abwesenheit  irgendwelcher  scharf  aus- 
gesprochener Knicke  (Thorium  C  ausgenommen) 
macht  es  unmöglich,  aus  dieser  Kurve  den 
lonisationsbereich  der  verschiedenen  Gruppen 
von  fr-Partikeln,  die  den  verschiedenen  Produk* 
Ich  ciiUiprcchen,  zu  bestimmen. 

Fig.  ib  zeigt  zum  Vergleich  eine  Kurve, 
wie  sie  von  einer  ziemlich  dicken  Schicht  eines 
Radiothoriumpräparats  erhalten  wurde.  Zur 
größeren  Übersichtlichkeit  bt  diese  Kurve  etwas 
nach  rechts  verschoben. 

Aus  den  von  Bragg  und  Kleeman  für 
Radium  in  dicker  Schicht  erhaltenen  Resultaten 
solltf  iii.in  (Twartt-n ,  dal-l  die  Nci;.,'iitv^  der 
lonisationskurve  gegen  die  .V- Achse  Jedesmal 
eine  «emüch  scharf  ausgesprochene  Änderung 
erfahrt,  wenn  ein  neuer  Satz  von  «-Strahlen  in 
die  Ionisationskammer  eintritt.  W  iederum  ist 
nur  der  dem  Thorium  C  entsprechende  Teil 
der  Kurve  scharf  begrenzt.  Unterhalb  6  cm 
ändert  die  Kur\'e  dann  auch  ihre  Neigung, 
aber  sie  gibt  keine  -V  eindeutige  Aufklärung 
über  die  lonisationsbereiche  der  übrigen  Pro- 
duktr, 

I 'ic  l'rufuaji  der  lonisationskurven  des 
Radiothoriums  im  Gleichgewicht,  ob  dieses  nun 
in  dünner  oder  dicker  Schiclit  vorliegt,  gibt 
also  kein  befriedigendes  Resultat  über  den 
lonisationsbereich  der  verschiedenen  «-Strahlen- 
produktc. 

Es  war  daher   notwendig,  jedes  einzelne 


Produkt  soweit  als  möglich  frei  von  den  übrigen 
herzustellen  und  >  >  im  einzelnen  den  Rereich 
der  «-Partikeln,  die  von  dem  einheitUchen  Pro- 
dukt ausgegeben  wurden,  zu  bestimmen.  Diese 
Methode,  ol^Ieidi  etwas  mühsam,  war  von 
Erfolg. 

lonisationskurve    von  Radiotlu>rium 
allein,  zeitweise  befreit  von  allen  seinen 
Produkten. 

Das  für  diesen  und  die  folgenden  Versuche 

zur  Vcrucndun;^^  i;clani;endc  Kadii.'th'.jrium- 
präparat  war  anfangs  nicht  sehr  stark  aktiv; 
es  endiielt  einen  großen  Teil  Eisen  und  andere 
Verunreinigimgen.  Die  Aktivität  war  sicher 
nicht  mehr  als  einige  Tausend  (wenn  vergl.  mit 
Uran).  Um  ein  Präparat  zu  erhalten,  frei  von 
Thorium  JT  und  so  wenig  als  möglich  inaktiven 
Beimenguncjen,  wurde  <!er  folt^endc  Wef:y  ein- 
geschlagen: Diu  .saure  Losung  wurde  mit  Am- 
moniak nahezu  neutralisiert.  Ein  geringer  Nieder- 
schlag fiel  aiis,  ein  großer  Teil  des  Thorium  A' 
und  des  Eisens  usw.  blieb  in  Losung.  Nach 
dem  Abfiltrieren  wurde  der  Niedersdilag  in 
Salpeter^änre  i^elo^t  und  ilie  T.n'inng  mehrmals 
in  derselben  Weise  bebandelt  wie  vorher.  Nur 
so  viel  Ammoniak  wurde  verwandt,  daO  nur  ein 
kleiner  Teil  des  vorherigen  Nietlerschlags  wieder 
ausfiel,  während  der  größere  Teil  in  Lösung 
blieb.  Dieser  Prozefi  der  Auflösung  und  teil- 
weisen Fällung  wurde  ein  drittes  Mal  ausge- 
führt. Ich  habe  früher  mitgeteilt'},  daß  auf 
diesem  Wege  wahrsdidnlich  eine  Konzentration 
des  Radiothoriums  möglich  ist,  da  dieses  sich 
vargleichsweise  mehr  in  den  ersten  als  in  den 
späteren  Anteilen  eines  Ammoniakniederschlags 
vorzufinden  scheint.  Andererseits  war  es  äußerst 
unwahrscheinlich,  daß  sich  in  diesem  allerersten 
Niederschlag  noch  irgendeine  Spur  von  Tho- 
rium  .V  vorfände,  da  dieses  ja  immer  in  Lösung 
bleiben  mußte. 

Der  kaum  sichtbare  Nitder.>clilaj;  wurde 
mittels  etwas  Salpetersäure  vom  Filter  aufge- 
löst und  auf  einem  Porzellanlie-eldr  rkel  ejnq^e- 
dampft.  Die  erhaltene  Schicht  war  auUerst  dunn 
unil  zeigte  vergleichsweise  starke  «•Aktivität. 

nie  r  inis.ttir'iisknrvr  wurde  unmitti-lbar  nach 
der  Herstellung  dieses  Präparats  autgenommen. 
Fig.  2  a  zeigt  das  erhaltene  Resultat. 

Die  Kurve  hat  durchaus  für  Gestalt,  die 
man  für  ein  einheitliches  «-Strahlenprodukt  er- 
warten sollte.  Die  lonisationswirkung  der 
a-Partikeln  beginnt  bei  3,9  cm,  nimmt  dann 
sehr  schnell  zu,  erreicht  ein  Maximum  und 
nimmt  dann  mit  abnehmender  Entfernung  von 
der  Strahlen(|uelle  alknaliHch  ab.  Eine  andere 
Kurve  wurde  drei  Stunden  später  auf;.;enonmien 
und  zeigte  praktisch  dasselbe  Resultat.  Wir 

l)  Uieae  ZciUcbr.  7,  412,  I906. 
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haben  hieraus  den  Schluß  zu  ziehen,  daii  die 
c-Paiiikeln  des  Radiothoriams  selbst  aufhören 
die  Luft  zu  ionisieren  in  einer  Entfernung  von 

etwa  3,9  cm. 

DaÜ  die  erhaltene  Kurve  beträchtlich  vom 
Radiotfaoriiim  berrtthrt,  ergibt  sich  aus  dem 

v  iatcfcii  Verhalten  desI'rJiparat';.  Kurve  2b  wurde 
mit  demselben  Präparat  unter  durchaus  denselben 
Bedin'jungen  vier  Tage  später  aufgenommen.  Die 
Gestalt  der  Kurve  ist  sehr  verschieden.  Die 
erste  lonisationswirkuug  der  «-Strahlen  beginnt 
sdion  bei  viel  größerem  Abstand,  nämlidi  etwa 
S  6  cm.    Von  meiner  ersten  Mitteilung  ist  be- 
kannt, daü  dieser  Effekt  von  den  Strahlen  des 
Thoriums  C  kommt.    Eine  Änderung  der  loni- 
sationskurve  hat  dann  kurz  unterhalb  6  cm 
<tatt,  ^'a?  andeutet,  dalJ  hier  ein  neues  «-Pro- 
dukt seine  W  irkung  der  des  ihoriums  C  zu- 
addiert.  Die  Strahlen  dieses  Körpers  haben 
ein  ^'crinf^'cres  Durchth'injninfjsvermniL^^en  als  liie 
des  Thoriums  C,  aber  ein  groUeres  als  die  des 
Thoriums  B  und  Radiothorinms.   Da  von  den 
«-Produkten  nur  noch  das  Thorium  .V  und  die 
Emanation  übrig  bleibt,  so  können  wir  schlieUen, 
dafi  die  beobachtete  Änderung  unterhalb  6  cm 
von  einem  dieser  beiden  oder  beiilen  zii->aninien 
berrübrt.    Da  ein  größerer  Teil  der  Emanation 
aus  dem  Präparat  entwich  und  von  dem  Luft- 
strom fortgeführt  wurde,  so  erscheint  es  wahr- 
"icheinlich,  daß  der  Durchdringungsbereich  von 
itwas  weniger  als  6  cni  den   c-Strahlen  des 
Ihoriums  X  zukommt.    Dieser    .Schluß  wird 
durch  später  folgende  Resultate  bestatif^t. 

In  den  vier  Tagen  hat  das  kudiothurium 
schon  mehr  als  die  Hälfte  des  Maximalbetrags 
von  Thorium  .V  tr^bildet.  Das  Thorium  X  ::;ibt 
die  Emanation  und  diese  ihrerseits  Thorium  B 
md  C  Die  Ionisation,  von  dem  letzteren  her- 
nihrend,  sollte  daher  in  der  ]'ijj;ur  zu  bcobach- 
tea  sein,  und  wie  wir  gesehen  haben,  ist  dies 
auch  der  Fall. 

Naturgemäß  muß  aucii  derselbe  Betrag  von 
Tbariam  B  anwesend  sein,  aber  da  das  Durch- 


dringungsvermt^en  der  ««Partikeln  des  Thoriums 

/>  n^ir  cm  betraf,  so  wird  sich  ihr  Effekt 
nur  zu  dem  des  Thoriums -V  addieren,  ohne  einen 
deutlichen  Knick  in  der  Kur\'e  hervorzurufen. 

Fig.  2c  zeigt  die  Kurve,  die  von  demselben 
Produkt  21  Tage  nach  seiner  Herstellung  auf- 
genommen wurde.  Die  Gesamtionisation  ist 
nun  mclir  als  \-icrn-ia!  so  '>tark  als  iw  }^ef;-inn.  und 
der  Teil,  zu  Thorium  C  und  Thorium  X  ge- 
hörig, bei  weitem  mehr  ausgeprägt  als  in  der 
Fig.  2  b. 

Man  erkennt,  daß  die  Kurve  c  der  Fig.  2 
der  Kurve  l>  in  Fig.  1  sehr  ähnlich  ist,  ein 
Resultat,  das  zu  erwarten  war,  da  beide  die 
Ionisation  des  Radiothoriums  im  GleichgcMricbt 

vorstellen. 

Es  ist  nicht  leicht,  die  Gestalt  der  Kurve 
akkurat  zu  erhalten,  wenn  man  der  Strahlen- 
quelle sehr  nahe  kommt,  da  sich  die  Störungen, 
die  durch  die  Abgabe  der  Emanation  hervor- 
gerufen werden,  nicht  mehr  vermeiden  lassen. 
So  konnte  zum  Beispiel  die  letzte  Krümmung 
der  Kurve  e  (Fig.  2)  nicht  mehr  mit  Genauig- 
keit  erhalten  werden.  Aus  diesem  Grunde 
wurden  daher  auch  manche  Kurven  nicht  bis 
sehr  nahe  an  die  strahlende  Schicht  aufge- 
nommen. Die  Störungen  der  Emanation  sind 
natürlich  in  stark  emanierenden  Präparaten  am 
größten  und  nehmen  schnell  zu,  wenn  die  Ioni- 
sationskammer dem  aktiven  Präparate  näher 
kommt. 

Da  es  indessen  der  Gegenstand  dieser  Ar- 
beit ist,  den  Maximaid  urchdringungs- 
bereich  der  «-Strahlen  für  die  einzelnen  Pro- 
dukte zu  bestimmen,  so  ist  es  von  keiner  großen 
Wichtigkeit,  die  Gestalt  der  Kurve  nahe  an 
dem  aktiven  BCaterial  genau  au  kennen. 

lonisationskurve  von  Thorium  X. 

Das  fiir  die  Aufnahme  seiner  lonisations- 
kurve benutzte  Thorium  A'  wurde  in  der  üb- 
lichen Weise  erhalten,  indem  man  Thorium  — 
oder,  wie  in  vorliegendem  Falle  —  Radio- 
thorium mit  Ammoniak  fallt,  wobei  das  Thorium 
X  in  Lösung  bleibt.  Beim  Thorium  X  ge- 
lingt es  nicht  gleich,  das  Filtrat  frei  von 
Radiothorium  selbst  zn  l>ekommen;  das  erhal- 
tene Thorium  .V  enthalt  vielmehr  gewühulich 
einen  kleinen  Betrag  des.selben,  und  seine 
Aktivität  f^illt  daher  nicht  völlig  nach  Null  ab. 
W  enn  man  durch  Zusatz  von  wenig  Eisenlösung 
zum  Filtrat  die  Fällung  wiederholt,  so  ist  die 
Entfernung  des  Kadioth.  »rinms  aus  der  Lösung 
mehr  vollständig,  allerdings  fallt  dann  auch  ein 
Teil  des  Thoriums  X  mit  aus  und  schwächt  das 
Filtrat. 

Es  ist  Sorge  dafür  zu  tragen,  daß  nur  reine 
Chemikalien  und  gutes  destilliertes  Wasser  ver- 
wandt werden,  da  alle  nicht  flüchtigen  Verun- 
reinigungen beim  Thorium  X  bleiben.  Die 
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Anwesenheit  solcher  Verunreinigungen  macht 

CS  ilann  kaum  möglich,  eine  hinreichend  dünne 
Schicht  zu  bekonunen,  wie  sie  zu  dem  Experi» 
ment  gebraucht  urird. 

Nach  dem  Vertreiben  der  Ammonsalze  wird 
das  Thorium  X  wiederum  aufgelöst,  auf  einen 
flachen  Platindeckel  gebracht  und  sorgfältig 
eingedampft.  Alsdann  wird  der  Deckel  für 
einige  Zeit  am  Gebläse  crhit/t,  wuln  i  Thorium 
A  fast  vollständig,  Thüiiuin  I>  und  C  zum 
groüen  Teil  entfernt  werden. 

Wenii^^L  Stunden  nach  dem  Erhitzen  sollte 
das  Ihorium  X  vom  aktiven  Beschlag  fast 
völlig  frei  sein;  die  in  groOem  Betrag  beständig 
entstehende  Emanation  ist  natürlich  nicht  zu 
umgehen.  Kurve  a  in  Fig.  3  zeigt  die  loni- 
sationskarve  für  Thorium  X  unter  den  ange- 
gebenen Bedingungen. 


Man  erkennt,  daß  bei  einer  Entfernung  von 
etwa  5,7  cm  die  Ionisation  sehr  schnell  an- 
wächst, ein  Zeidien,  daß  bei  diesem  Punkte 
die  c-Stralilen  ctius  stark  .iktiven  Produkts  in 
die  Ionisationskammer  eintreten.  Oberhalb  5,7 
und  ansteigend  bis  8,6  cm  findet  eine  schwache 
Ionisation  durch  o-Strahlcn  statt,  die  von  einer 
geringen  Menge  Thorium  C  herrühren,  das 
noch  im  Thorium  X  enthalten  ist  oder  schon 
wieder  aus  der  lünaiiation  gebildet  wurde. 

Die  «-Partikel  mit  dem  Bereich  von  5.7  cm 
gehören  sicherlich  zum  Thorium  .\',  aber  es 
ist  schwer,  den  wirklichen  Bereich  exakter  als 
auf  !  oder  2  mm  mit  Sicherheit  an?\ii^('ben, 
cia  die  Störungen,  die  von  der  bestandig  abge- 
gebenen limanation  verursacht  werden,  auch 
mit  einem  U-liliatlrii  Luftstrome  nicht  ganz  be- 
seitigt werden  können. 

Um  zu  sehen,  inwieweit  die  Emanation  die 
Messungen  st.'.reinl  heeinfluUte,  wurde  die  ak- 
tive Substanz  luftdicht  abgeschlossen  mit  Hilfe 
eines  dünnen  Glimmerschirms,  der  direkt  auf 
das  Thorium  .\'  aufgewachsl  war.  Dann  wurde 
lonisationskurve  von  neuem  aufgenommen. 


lonisatii 


I  Der  Glimmer  entspradi  in  seiner  Fähigkeit,  die 

u-Parlikelri  aufzuhalten,  2,0  cm  Luft.  Wenn 
I  dies  in  Rechnung  gebracht  wurde,  so  wurde 
1  der  Maximalbereich  der  a-Partikeln  als  prak- 
tisch identisch  mit  dem  vorher  gefundenen  er- 
kannt, der  ohne  Glimmerschirm  erhalten  war. 

Wir  können  also  hieraus  schließen,  daU  die 
ß-Strahlen  d^Tboriums  A'bei  einem  Abstände 
von  etwa  5,7  cm  aufhören  die  Luft  zu  ionisieren. 

Die  Kur\'en  />  und  c  in  Fig.  3  geben  die 
Ionisation  des  Thoriums  -V  5  Tage  und  28  Tage 
nach  seiner  Bereitung.  Man  erkennt  klar  ans 
daü  in  diesem  Falle,  wo  das  Material  stark 
erhitzt  worden  war,  nicht  so  viel  Emanation 
in  die  Luft  entweicht,  als  7.  B.  in  dem  Falle 
für  die  Kurve  c  in  Fig.  2.  Denn  der  dem 
Thorium  (T zugehörige  Teil  der  Kurve  ist  äußerst 
klar  und  stark  ausgesprochen,  was  eben  anzeigt, 
dali  im  erhitzten  Thorium  X  ein  grölierer  Be- 
trag von  aktivem  Beschlag  anwesend  ist,  als 
im  nicht  erhitzten  Radiothorium  (Fig.  2c). 

Da  das  Thorium  X  bestandig  an  Aktivität 
abnimmt,  so  nimmt  die  loni.qation  der  aus  ihm 
entstandenen  Produkte  im  selben  Maße  ab. 
Die  sehr  geringe  Restaktivit.it,  wie  sie  in 
Kurve  c  (Fig.  3)  angegeben  ist,  zeigt,  daU  das 
Thorium  X  selir  nahe  firei  von  Radiotfaorium 
oder  Radium  war. 

lonisationsbercich  der  «r-Partikeln  der 

I  'Iliori  um  ernannt  Ion. 

j       Wegen   der  .starken  Emanationskraft  von 
Radiothorium-  oder  Thorium-A^Präparaten  läßt 
'  sich  die  elektrische  Methode  zur  Bestimmunf^f 
I  des  genauen  lonisationsbereichs  der  Emanation 
!  nidit  mit  Erfoig  anwenden.   Auch  wenn  die 
emanierende  Substanz  mittels  eines  Glimmer- 
,  Schirmes  luftdicht  abgeschlossen  wurde,  konnte 
I  man  keinen  weiteren  deutlichen  Knick  in  der 
Kurve  erkennen,  was  vermuten  lieü,  daß  der 
Bereich  der  «-Partikeln  aus  der  Emanation  von 
dem  der  übrigen  «-Partikeln  mit  weniger  als  6  cm 
nicht  sehr  verschieden  sein  werde. 

Der  lonisationsbereich  der  «-Partikeln,  die 
von  der  Emanation  ausgesandt  werden,  konnte 
indessen  bestimmt  werden,  wenn  man  unter 
besonderen  Bedingungen  den  Abstand  he 
stiiiunle,  bis  zu  welchem  die  «-Partikeln  noch 
SzintiUation  auf  dem  Zinksulfidscfahm  hervor, 
riefen. 

Die  hierzu  ver\vandte  Anordnung  war  int 
allgemeinen  dieselbe,  wie  sie  ilir  die  Bestira- 
mnnr;  des  Maximalhcrcichs  der  «-Strahlen  rlcs 
Thoriums  C  nach  der  Szintillationsmethode  in 
der  ersten  Mitteilung  des  Verf.  angegeben 
würfle.  Nur  wurde  der  aktivierte  Draht  durch 
ein  flaches  Metailbüchschen  ersetzt,  das  wenige 
Millimeter  hoch  war  und  etwa  2,5  cm  Flächen- 
ausdt  linuri-  hatte.  Ein  dünner  Glimmerschirm, 
der  für  die  Emanation  undurchdringlich  ist, 
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wurde  auf  den  oberen  Rand  des  offenen  Büchs- 

cliciis  rivif^^'ewachst.  Zwei  cnv^t-  GliisiUhrchcn 
wareu  an  dem  Gehäuse  angebracht.  Ein  lang- 
samer l^uftstrom  strich  durch  eine  Glasröhre 
über  ein  .st;irkes  Radiothoriumpräparat  und 
nahm  die  Emanation  mit,  ging  durch  das  flache 
Metallgchäuse  mit  der  GHmmerdecke  und  ent> 
wich  durch  eine  ziemlich  lan^^^e  Schlauchleitung, 
um  die  Emanation  vollsthndif:  aus  der  Nähe 
des  Zinksulfidschirms  zu  eiUkrntn. 

In  dem  Augenblick,  wo  die  Luft  die  Ema- 
n.ition  in  (!:is  Metallgefaß  brachtt;.  kiMintc  m.m 
auf  dem  nahe  über  dem  GefaU  verschiebbar 
angebrachten  SUnksulfidschirm  die  S/.intillationen 
erkennen,  die  von  den  «-Partikeln  herkamen, 
die  aus  der  Emanation  durch  den  Glimmer 
hiodureh  nach  oben  gedrangen  waren. 

Durch  Änderung  des  Abstandes  zwischen 
Büchschen  und  Zinksulhdschirm  heÜ  sich  der 
Abstand  besthnmen.  bei  dem  das  Szintillieren 
aiiflKirte.  Allerdings  \si  es  nicht  sehr  leicht, 
diesen  Funkt  zu  finden,  da  die  Szintillationen 
am  Ende  des  lonisationsbereicbs  der  «c-Strahlen 
sehr  schwach  werden.  Die  zuletzt  noch  be- 
obachtbaren Szintillationen  kommen  von  a-Par- 
tikeln  aus  dem  höchsten  Teile  des  Büchschens, 
während  die  von  tieferen  Teilen  bereits  ver- 
schwunden sind.  In  diesem  allmählichen 
Abnehmen  der  Anzahl  und  iiilärkc  der  SziiUil- 
lationen  kommt  noch  ein  weiterer  Punkt  der 
Ungewißheit.  Nachdein  eine  gröüere  Men^^e 
Emanation  durch  das  Mctallgehjiuse  geblasen 
fet,  beginnt  allmählich  der  aktive  Beschlag  in 
immer  steif^endem  Maße  in  Ersclieinun;4'  /u 
treten  und,  da  die  Strahlung  des  aktiven  Be- 
schlags von  Thorium  die  durchdringendsten 
«-Strahlen  enthiiU,  die  m.in  bisher  kennt,  so 
erkennt  man  bald  Szintillationen  auf  Entfern- 
ungen, die  viel  gröOer  sind,  als  dem  Maximal- 
bereicb  der  a.Partikeln  der  Emanation  selbst 
entsprechen. 

Es  ist  daher  die  nach  der  Szintillations- 
methode  erhaltene  Zahl  für  den  Maximalbcretch 
innerhalb  kleiner  Grenzen  unsicher;  da  indessen 
die  Resultate  von  verschiedenen  Messungsreihen 
in  guter  Übereinstimmung  waren,  so  ist  <ler 
beobachtete  Wert  wahrscheinlich  nicht  weit 
vom  wahren  entfernt,  i  ur  die  beschriebene 
Anordnung  wurde  als  Maximalabstand,  bei  dem 
."Szintillationen  von  <t-Str;ililrn  aus  der  Emanation 
noch  eben  beobachtet  werden  konnten,  4J0  cm 
gefunden.  Da  indessen  die  «t-Strahlen  bereits 
einen  iliinncn  Glimmerschirm  durchdrungen 
hatten,  der  in  seiner  Aufhaltungsfahigkeit  1 ,2  cm 
Luft  entspradi,  so  ergibt  sich  ftir  den  Maximal- 
bercich  der  «-Partikeln  aus  der  Emanation, 
wenn  nach  der  Szintiliationsmethode  gemessen, 
4,0 -f  1,2 -=5,2  cm. 

In  meiner  ersten  Mitteilung  über  die  Ioni- 
sation der  a-Strahlen  führte  ich  an,  dati  die 


!  elektrische  Methode  etwas  empfindlicher  zu  sein 

«scheint  als  rlie  rler  .S'/intülalioneii.  wenn  es  sich 
um  den  Maximalbereich  von  a-Strahlen  handelt. 
I  So  wurde  für  den  der  Strahlen  des  Radiums  C 
und  Thoriums  C  nach  der  elektrischen  Methode 
7,06  und  8,6  cm  gefunden,  während  die  Szin- 
tiliationsmethode nur  6,8  und  8,5  cm  ergeben 
hatte. 

Der  wirkliche  Bereich  der  «-Partikeln  der 
Emanation  für  Luft,  wenn  er  nach  der  elek- 
trischen Methode  bestimmt  wäre,  durfte  daher 
auch  etwas  gröUer  sein  und  zwar 
5,2  -h  0.3  =  5,;  cm. 
In  der  folgenden  Tabelle  ist  der  Maximal« 
bereich  der  «  f'arlikeln  der  fünf  verschiedenen 
Thoriumprodukte  zusanmiengestellt.  Zum  Ver- 
gleich ist  der  Bereich  der  ««-Partikeln  t&r  die 
Radiumprodukte,  wie  er  von  Bra;:^g-  und  Klee- 
man  bestimmt  ist,  ebenlälls  angeführt: 


Tborimn  .  . 
Radiothoriam 
Thoiimi  X . 


Thorimo  A  . 
Thorinn  B  . 
TiMriwn  C  . 


Hcreich  der  c-l'ar- 
tikclu  in  Luft  Ixi 

und  -  rcuijjtratur 

strftbleolos? 
3.9  em 

S.7 

S>S  i> 
ttrabkalM 

iST 


Produkt 


Ücrcich  dtT 
a-Pjitikela 
dto. 


Radiam       $,$0  en 
,  EaaMttdon '    4,23  „ 
iRadiam^l    4,83  „ 
RuHun  ß  nur  j'^-Stnlileo 
•  Radira  C      7,06  cm 
Radium  2>  ;  strahlcnlm 
ktidiuin     '  nur  j'Z-StraMen 
UadiumA')      j.Sj  cm 

Die  in  der  vorliegenden  Untersuchung  über 
die  «-Strahlen  des  Thoriums  erhaltenen  Resul- 
tate simi  in  voller  ÜbercinstimmMnix  mit  der 
Theorie  über  die  Absorption  der  «-Strahlen, 
«rie  sie  von  Bragg  und  Kleeman  angestellt 
wurdt». 

Die  vvu  jeden»  einzelnen  l'rodukt  ausgeschleu- 
derten a-.Strahlen  bewegen  sich  mit  derselben 
Geschwindigkeit  und  hören,  nachdem  sie  eine 
ganz  bestimmte  Entfernung  in  der  Luft  zurück- 
gelegt haben,  ziemlich  plötzlich  auf,  das  Gas 
zu  ionisieren.  Die '^-Partikeln  tlcr  verschiedenen 
Produkte  unterscheiden  sich  voneinander  nur 
durch  die  verschiedene  Anfangsgeschwindigkeit, 
ueloli  lei/terc  dann  ihren  lonisationsbereicfa  in 
Luft  bestimmt. 

Wenn  wir  annehmen,  daß  die  «-Partikeln 
des  Thoriums  und  de«^  IC  i  'iunis  identisch  sind, 
so  zeigt  uns  das  Rcsulut  der  vorliegenden 
Untersuchung,  daß  die  «-Strahlen  des  Thoriums 
im  Durchschnitt  mit  einer  etwas  größeren  Ge- 
schwindigkeit ausgeschleudert  wer<len,  als  die 
des  Radiums.  In  l)cidcn  Fullen  ist  die  Ge- 
schwindigkeit der  (  Partikeln  der  korrespon- 
dien  i'.den  Pri  tdukte  Radium  (  'und  Thorit;in  C  be- 
deutend yridjcr  als  die  dcr«-Partikeln  der  übrigen. 

I  )  Der  IScrvicb  der  a-Partikelo  «wn  Kadröm  /°  i  Radio- 
telluriui»)  t^i  neuerdings  voB  Dr.  Levin  im  hiesigeo  bntitut 
bestimmt  worden. 
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Anmerkung.  In  der  ersten  Mitteilung  Uber 

diesen  Ge^^enstnnd  habe  ich  ^nige  Versuche 
angeführt,  die  im  Gange  sind,  um  endgültig 
festzustellen,  ob  die  Aktivität  des  Radiothoriums 
merklich  mit  der  Zeit  abnimmt  oder  nicht. 
Ich  gab  an,  dal.'  zwei  l*rob(nihrL;la5rr  rtne  Ab- 
nahme ihrer  Aktivität  zeigten,  und  da<J  ein 
anderes  luftdicht  abgeschlossenes  Uhrglas  sich 
in  UntcrsurhniiL;  hLTindet.  Die  Aktivität  nller 
dieser  Proben  nimmt  langsam  ab,  allerdings, 
wie  es  scheint,  nidit  sehr  regelmäßig,  und  es 
ist  n')ch  nicht  f^enün;cnd  Zeit  vergangen,  um 
die  Zerfallsperiode  mit  irgendwelcher  Genauig- 
keit angeben  zu  können. 

Zum  Schlüsse  ^-a^^t-  ich  Herrn  Prof.  Ruther- 
ford  herzlichen  Dank  für  seine  Anregung  und 
liebenswürdigen  Beistand  bei  dieser  Arbeit  und 
ftir  das  Interesse,  das  er  an  den  Versuchen  nahm. 

Montreal,  Physikalisches  Institut  der  Mc  Gill- 
Universität  21.  Mai  1906. 

{ElBccgMcea  s.  Jui  1906.} 


Nachtrag  zu  meiner   vorläufigen  Mitteilung: 
Über  Widerstandsänderungen  dünner  Metall- 
Bdiichten  durah  Influenc. 

Von  Emil  Bose. 

Eingehendere  Versuche  zu  dem  Gegenstande 

haben  mich  zu  der  Überzeugung;  -^^ebracht.  daß 
meine  letzthin ')  improvisierten  mitgeteilten  Ver- 
suche erheblich  durch  eine  Fehlerquelle  entstdlt 
sind,  auf  deren  Vorhandensein  ich  leider  erst  bei 
weiteren  Versuchen  aufmerksam  geworden  bin, 
und  ich  ziehe  es  daher  vor,  den  experimentellen 
Teil  meiner Mlttdlung  zurückzuziehen.  Es  zeigte 
sich  bei  meinen  ■vveitereti  \'cTsuchen  nämlich, 
daß  es  sehr  schwer  ist  /.u  vcnncitlen,  daß 
Strom  von  der  Influenzm  iscliine  in  die  Brücken- 
anordnnn;^  ^^elangt.  V.in  Teil  dieses  Stromes 
fiieUt  tidiiii  durch  das  huchcniptindliche  SpiegeU 
galvanometer,  welches  als  Nullinstntment  in 
der  Brücke  dient.  Solche  Ströme  erhält  man, 
gleichviel  welche  Ecke  des  Bruckensystems  man 
zur  Erde  ableitet,  und  es  werden  dadurch 
Widerst, inr!<;inderunc^en  vorgetäuscht,  welche 
in  diesen)  Umfange  in  Wirklichkeit  nicht  vor- 
banden sind.  Man  kann  nun  aber  die  Frage- 
stellung umkehren  und  sagen:  Wenn  die  auf 
anderen  Wegen  gefundenen  Elektronenzahlen 
pro  Volumeinheit  Platin  im  Mittel  10^^  ertjeben 
haben»  dann  wären  Widerstandsänderungen  im 
Betrage  von  etwa  ein  Promille  bei  meiner  Ver- 
suchsanurdiiung  zu  erwarten  gewesen.  Da 
diese  nunmehr  nicht  auftreten,  so  ist  die  Krage, 
wo  die  durch  Intluenz  zu-  oder  abt^eführte  Elek- 
tronenzahl sich  beendet.  Solange  man  feste 
Dielektrika  in  BerUhmi^  mit  den  dünnen  Me- 
tallschichten hat,  wie  das  bei  meinen  Versuchen 

0  nfeit  Zeltidir.  7.  373,  1906. 


der  Fall  war,  hilit  die  durch  den  bekannten 

Versuch  mit  der  auseinandernehmbaren  Leidener 
Flasche  !:festützte  Anschauung,  daU  die  Ladungen 
hier  am  Dielektrikum  haften  und  daher  nicht 
zur  metallischen  Leitung  beitragen.  Das  Aus- 
bleiben des  Effekts  findet  damit  also  eine  plausible 
Erklärung.  Anders  wird  aber  die  Sache,  sobald 
wir  durcji  Annäherung  einer  geladenen  Metall* 
fläche  die  fr  e  i  e  Oberfläche  einer  solchen  dünnen 
Metallschicht  intluenzieren.  Dann  befindet  sich 
die  Influenzladung  unzweifelhaft  auf  der  dünnen 
Metallsc-liiclit  selbst  und  CS  ist  kein  Grund  einzu- 
sehen^ weshalb  nicht  die  vermutete  Wider- 
standsbednflttssvHi^  durch  Influenz  eintreten 
sollte.  Leider  sind  nun  zur  Ausfuhnmg  dieses 
Versuches  die  Umstände  nicht  gerade  günstig. 
Der  Abstand  der  inflluenzierenden  Metallschicht 
muß  erheblich  unterhalb  der  Funkenlänge  in 
Luft  bleiben,  also  bei  3000  Volt  etwa  ein 
Millimeter  betragen.  Der  rechnerisch  voraus- 
zusehende Effekt  ist  aber  dann  an  der  äufier- 
sten  Grenze  des  mit  Hilfe  der  Wheatstnne- 
schen  Brücke  erreichbaren  und  zudem  ist  der 
Sättigungsstrom  durch  die  Brttckenanordnung 
zur  Erde  nicht  zu  vermeiden.  Dahingehende 
Versuche  führten  bisher  zu  keinem  unzweideu- 
tigen Resultat.  Naheliegende  Kunstgriflfe  zur 
geeigneten  Erdung  der  Brückenanordnunff  (7.  B. 
l'lrdung  eines  Punktes  inmitten  der  dünnen  in- 
iluenzierenden  Schicht,  oder  Erdung  der  beiden 
Galvanometerecken  der  Brücke  durch  zwei 
mof^lichst  hohe,  gleich  yrof.'e  Widerstände)  er- 
gaben ebenfalls  keinen  wesentlichen  ICrfolg. 
Ivs  gestaltet  sich  daher  die  Sachlage  augen- 
blicklich derart,  daU  ein  sicherer  Nachwei.s 
durch  Iniluenz  zu  bewirkender  Widerstands- 
ändenmgen  nur  im  höchsten  Vakuum  möglidi 
sein  wird ,  wo  ohne  störenden  Stromüberr^nng 
außerordentlich  hohe  Potentialgefälle  an  die 
frde  Oberfläche  der  zu  untersuchenden  dünnsten 
Metallschichten  angelegt  werden  können.  Die 
experimentellen  Schwierigkeiten  werden  dabei 
allerdings  nicht  ganz  klein  sein.  Versuche 
dieser  Art  sind  zurzeit  in  Vorbereitung,  doch 
wollte  ich  nicht  länger  zö^^^ern,  meine  früheren, 
durch  grobe  Fehlerquellen  lyestörten  Versuche 
zurückzuziehen,  indem  ich  hofTe,  dieselben 
späterhin  dvirch  einwandfreie  Influenzversttdie 
im  Vakuum  ersetzen  xu  Icuiuien. 

Inzwischen  hat,  wie  ein  nach  Redaktion«- 
schlul.1  dieser  Nummer  (18. '6. 06)  eingeganj^enes 
Manuskript  zeigt,  auch  Herr  Dr.  Pohl  im  phy- 
sikalischen Institut  der  Universität  Berlin  nach- 
gewiesen, dall  bei  festen  Dielektricis  kein  merk- 
licher Intiuenzetlekt  feststellbar  ist.  Da  die  sehr 
ausfUhrlidie  Arbeit  des  Herrn  Pohl  grofienteils 
durch  die  vorstehenden  Zeilen  erledigt  ist,  .so 
wird  dieselbe  nunmehr  an  anderer  Stelle  (Ber. 
d.  d.  pli>     Ges.)  zum  Abdruck  gelangen. 

(BingcgangcB  17.  Jvan  tgotj 
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Ober  den  Spannungiabiill  in  der  positiven 
SebiGht  in  Was8erstioff.<) 


Von  P.  B.  Pentseheff. 

In  der  Theorie  der  lonisieronf^  durch  lonen- 

>toU  wird  dem  Spanmin<;s;ibf.ill  in  der  einzelnen 
Schicht  der  positiven  Lichtsaule  prinzipielle 
Bedeutung  beigelegt;  nach  J.  Stark ^)  kann 
dieser  Abfall  nicht  unter  einen  bestimmten 
minimalen  Wrrt  sinken,  cHescr  pfibt  c^as  ISTini- 
mum  kinetischer  Energie,  welches  die  negativen 
Helctronionen  (Kathodenstrahlen)  zur  StoWioni- 
f-Tunj^  benötigen  I  Icrr  Geheimrat Ri ecke  stellte 
mir  die  Autgabe,  die  Abhängigkeit  des  Span- 
nungsabfelles  in  der  positiven  Schicht  von 
Stromstärke  und  Gasdruck  ztt  untersuchen  und 
iwar  für  Wa&serstoft'. 

Zuerst  wurde  versudit,  den  Spannungsabfall 
in  der  positiven  Schicht  mittels  bewcLjliclur 
oder  fester  Sonden  zu  ermitteln.  Indes  erwies 
steh  diese  Methode  als  vollkommen  unbrauch- 
bar infolge  der  Deformation  der  Schichten 
durch  die  Sonden.  Es  wurde  darum  zu  den 
weiteren  Messungen  ausschlielilich  folgende  von 
Herrn  Prof.Stark  angegebene  Methode  mit  gutem 
Krfolge  verwendet.  Die  Kathode,  eine  Alumi- 
niumscheibe (30  mm  Durchmesser),  stand  fest, 
die  Anode,  ebenfalls  eine  Aiuininiumscheibe, 
(7  mm  Durchmesser)  war  mittels  eines  Klektro- 
ntagneten  verschiebbar  und  konnte  darum  der 
Kaäode  genähert  oder  bis  auf  ungefähr  40  cm 
von  Ihr  entfernt  werden.  In  einif^em  ;\bstrind 
von  der  Kathode  tauchte  in  die  negative  GUmm- 
schicht  eine  Platinsonde.  Zunächst  wurde  die 
Anode  von  der  Kathode  so  weit  fortL:e/.ii;4en, 
dali  mehrere  (»])  Schichten  zwischen  ibr  und 
der  negativen  Glimmsdücht  lagen ;  dann  wurde 
die  .Spannungsdifferenx(f^)  zwischen  der  Anode 
und  der  Sonde  gemessen.  Hierauf  wurde  unter 
Kon>tantiialtung  der  Stromstarke  die  Anode  der 
Kathode  genähert,  so  daU  die  Schichtenzahl  auf 
H2  abnahm;  dadurch  sank  die  SpannungsditTe- 
ren?.  auf  /  '..    Die  .luf  eine  S(  hicht  entfallende 

bpannungsüiiterenz  war  dann 

//,  —  Hi 

Zur  Messung  der  Spannung  diente  ein 
Quadrantelektrometer;  zur  Evakuierung  eine 
Quecksilberluftpumpe,  zur  Messung  des  Druckes 

ein  Mc  T.eodsche';  M:\nnnieter.  Als  .Strom- 
fjuclle  ilienle  eine  I  l'Kii^jiannungsbatterie. 

Der  Wasserstoft"  wurde  mittels  Elektrolyse 
hcrge'^tellt  und  durch  ein  erhitztes  Köhrchen 
aus  l'aliadiumblech  in  die  Versuchsröhre  ein- 
geleitet. 

l'm  Onccksilberdämpfc  \on  (!er  \''erMuli-. 
röhre    fernzuhalten,    wurde    erstens  zwischen 

I )  VoiLiuliijc  Mittciluii)^. 

2\  J.    Slark,     Ann.    d.     Phys.    7,    42?«,  190;,  iiiv<c 

Zciucbr.  6,  761,  1905;  Uhrb.  d.  Kadiuokttviläl  u.  lülckUt.>uik 
S.  48t  1906. 


Pumpe  und  Röhre  ein  Ventil  eingeschaltet, 
zweitens  eine  U-förmige  Röhre,  die  in  flüssige 
Luft  tauchte.  Sämtliche  Glasteile  des  Anfbaufs 
waren  miteinander  verschniülzcn,  hctldichtuagea 
oder  Kittungen  waren  also  nicht  vorhanden. 
Um  reinen  Wns'^erstoff  in  der  \'c  rsiichsröhre 
zu  haben,  erwies  es  sich  als  notwendig,  vor 
allem  auch  die  Verunreinigungen  zu  entfernen, 
die  aus  der  l^öhre  nnd  den  Elektroden  kamen; 
dies  wurde  dadurch  erreicht,  dali  die  Rühre, 
während  sie  dauernd  mit  einem  ziemlich  starken 
Strom  beschickt  war,  einit^'e  Tage  lang  immer 
wieder  vollständig  evakuiert  und  mit  reinem 
Wasserstoff  gefällt  wurde. 

y\ls  Resultat  ergab  sich  zunächst,  daß  auf 
die  Schichtung  in  Wasserstoff  bereits  minimale 
Mengen  anderer  Gase  einen  groüen  Einfluü  aus- 
üben. Bei  Gegenwart  geringer  Mengen  fremder 
Gase,  vor  allem  von  Quecksilberdampf,  bilden 
sich  Doppelschichten;  es  zerfallt  nämlich  jede 
Schicht  in  zwei  verschieden  gefärbte  Teile.  In 
vollständig  gereinigtem  Wasserstoff  sind  die 
Schichten  einfach  und  zeigen  längs  ihrer  Achse 
homogene  Färbung. 

Die  Gegenwart  einer  Spur  fremden  Gases 
begünstigt  die  Schichtung  (Doppelschichten); 
je  retner  indessen  der  Wasserstoff  wird,  desto 
kleiner  ist  das  Gebiet  von  Stromstiirke  und 
Druck,  in  welchem  die  positive  Lichtsäule  ge- 
schichtet ist. 

In  reinem  Wasserstoff  nimmt  der  .Spannungs- 
abfall in  der  positiven  Schicht  mit  wachsender 
Stromstärke  etwas  zu  bei  konstantem  Gasdruck 
und  sinkt  mit  abnehmendem  Gasdruck  bei  k  in- 
stanter Stromstärke,  unterschreitet  indes  in 
keinem  Eaiie  den  Wert  von  20  Volt;  der  gröUte 
Wert  war  55  Volt. 

Tn  unreinem  Wasserstoff,  bei  Gcgenw-art  von 
Quecksilberdanipf  und  anderen  aus  der  Rohre 
kommenden  Gasen,  nimmt  der  Spannungsabfall 
in  der  positiven  Schicht  mit  wachsender  Strum 
stärke  zumeist  ab  und  variiert  zwischen  1 3  und 
45  Volt,  unterschreitet  aber  auch  hier  nicht  die 
untere  Grenze. 

Die  vorstehcntlc  Untersuchung  wurde  im 
Physik.  Institut  der  Universität  Göttingen  aus- 
geführt. Herrn  Geheimrat  Riecke  sage  ich 
auch  an  <iieser  .Stelle  für  seine  Unterstützung 
herzlichen  Dank. 

Göttingen,  April  1906. 

(KiueegaageD  3.  Mti  1906.) 


I  Die  Messung  von  schwachen  Wechselströmen. 

\'un  J.  K.  .-\.  \\  e  rt  h  e  i  m- Salomonson. 

Von  Klemencic  wurde  eine  .Methode  an- 
gegeben zur  Messung  schwacher  Wechselströme. 
I  Zwei  dünne  Drahte  von  Eisen  und  Konstantan 
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wurden  einmal  umeinander  geschlungfen.  Wird 

der  zu  messende  Wechselstrom  durch  den 
Konstantandraht  zum  Eiscndrabt  geführt,  so 
erwärmt  sidi  die  Kontaktstelle.  Dabei  ent- 
wickelt sich  eine  therniotlektrischc  Spannung, 
welche  in  ein  emptindliches  Galvanometer, 
das  an  den  freien  Enden  der  Drähte  ange- 
sc  blossen  ist,  zu  dem  }'!)ntstehen  eines  meßbaren 
Stromes  Veranlassuti«,^  tribt 

Diese  Methode  hat  praktische  Nachteile. 
Wird  die  Kontaktstelle  vt rietet,  so  wird  die 
Vorrichtung  weniger  empfindlich.  Wird  sie 
nicht  verlötet,  .so  ist  es  bei  dünnen  Drahten 
schwierig,  einen  gutleitenden  Kontakt  zu  er- 
halten. Deniziifolcrc  entsteht  r\n  der  Kontakt- 
stelle eine  Art  Kohärerwirkung:  sie  zeigt  ge- 
ringeren Widerstand  fUr  hochgespannte  Ströme 
als  für  Ströme  von  niedri;.;cr  Spannung.  Bei 
der  Messung  unsymmetrischer  Wechselströme, 
wie  man  sie  von  der  sekundären  Spule  eines 
Induktoriums  erhält,  nicl-icn  die  Öffnung.s.ströme 
durch  den  Kontakt,  während  die  SchlieÜungs- 
ströme  manchmal  durch  das  Galvanometer 
fließen;  letzteres  zeigt  demzufolge  sehr  große 
und  unreffdmiinif^c  .'\ussfhlrit^<'. 

Ich  habe  darum  versucht,  die  thcrmuclck- 
trische  Methode  sowohl  empfindlicher  als  zu- 
verläi^sir^er  zu  machen.  Beides  ist  mir  in  fol- 
gender Weise  gelungen. 

Statt  eines  einzigen  Thermoelementes  wur- 
den deren  eine  grüüf  An7.alh  verwendet  nnd 
zwar  in  zwei  parallel  geschalteten  Reihen. 
Anfang  und  Ende  der  beiden  Reihen  wurden 
mit  ik-in  Galvanometer  verbunden.  j(-tzt  nuiUte 
der  zu  messende  Wechselstrom  in  derartiger 
Weise  durch  die  Thermokette  gefiihrt  werden, 
daU  er  keinen  unmittelbaren  Einfluü  auf  das 
Galvanometer  ausüben  konnte.  Dies  wurde  in 
einfachster  Weise  erreicht,  indem  der  Wechsel- 
Strom  an  zwei  in  der  Mitte  jeder  Reihe  vonTher- 
nioelementrn  i_^ele^[ene  I'unkte  nnr:^esrhl(>s.scn 
wurde.  Kalis  dabei  die  W  idcistande  zwischen  den 
vier  Klemmen,  welche  zum  Anschluß  derWechsel- 
^tromqnelle  und  des  Galvanometers  dienten 
und  deren  Wert  in  Ohm  mit  r  und  s 

bezeichnet  werden  soll,  sich  verhalten  wie 
/;//•:  j , 

so  wird  das  System  tatsächlich  einer  Wheat- 
ston eschen  Brücke  Übnltch  sein.   Hierbei  fließt 

als.i  ,!<.r  bei  A  und  />  angeschlossene  Strom 
nicht  durch  das  bei  6^  und  D  angeschlossene 
Galvanometer.  Eben.sowenig  werden  thermo- 
elektrische  Spannungen  von  gleicher  Größe  und 
Richtung  in  den  vit  r  Zwei  ;eii  /,  r  nnd  s 
bei  einem  Strom  in  dem  ci^cnllichcn  \'ictcck 
oder  in  AH  Vcranl  i-^sung  geben  können.  Es 
kann'nur  an  den  Klenuncn  C  und  /)  eine  thermo- 
elektrischc  Spannungsdifftfrenz  auftreten. 

Die  Abgleichung  der  ^er  Widerstände  ge- 
schieht In  der  Weise,  daß  in  einem  der  Zweige 


ein  kontinuierlich  veränderlidier  Widerstand 

eingeschaltet  ist.  Man  kann  die  ICInstellunq 
vornehmen  mit  dem  Galvanometer  und  reguliert 
so  lange,  bis  der  Aussdilag  des  Galvanometers 
sich  nicht  ändert  bei  dem  Kommutieren  eines 
bei  A  und  '  B  angesdilossenen  konstanten 
Stromes.  Hätte  man  bei  A  und  ^eineWechsel- 
slromtiuelle  angeschlossen,  dann  wird  reguliert, 
bis  ein  bei  C  und  D  angeschlossenes  Telephon 
schweigt. 

Damit  nicht  alle  Kontaktstellen  sich  durch 

den  zu  messenden  Wechselstrom  erwärmen, 
sondern  nur  die  erste,  dritte,  fünfte  usw.,  wäh- 
rend die  zweite,  vierte,  sechste  usw.  kalt  bleibeo, 
sind  letztere  Kontaktstellen  aus  dicken  Platten 
desselben  Materials  hergestellt 


D  a 


□  □ 


IT" 


ir  -  ibt  die  Hinrichtung  schematisch  an. 
einer  1  lartgummiplatte  sind  vier  Reihen 


Die  Im 

Aul 

von  Metallplattchen  montiert.  Die  beiden 
äuUeren  Reihen  werden  abwechselnd  Lal)ildet 
von  je  einem  Lüsen-  (schwarz)  und  einem  Kon- 
stantanplättchen  (schrafHert).  Die  mittleren 
Reihen  sind  aus  Messing'  (weiß]  hergestellt. 
Zwischen  je  einem  Eisen-  und  Konstantanplätt- 
eben  ist  ein  Thermoelement  aus  0,021  Milli- 
meter Dralit  ausg€'^|)a^Ilt,  wobei  die  anliegen- 
den Mes.singplättchen  nur  zur  Befestigung  der 
Drähte  dienen.  Eisendraht  und  Etsenplättdien 
sind  aneinander  angeschlossen,  ebenso  wie  Kon- 
st  inl  iiidraht  und  Konvtantnnplättchen.  Die 
einzelnen  rhermoeiemente  sind  durch  Messing- 
plättchen  zu  je  einer  Reihe  verbunden.  Im 
Schema  ist  ein  System  von  zweimal  vier  Thermo- 
elementen gezeichnet 

In  dem  von  mir  gebrauchten  Apparat  finden 
sich  in  jeder  Reihe  10  Thermoelemente.  Jede 
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Reihe  hat  einen  Widerstand  von  60,  i  Ohm. 
Der  Apparat  ist  mit  einer  hocbpolierten  Metall- 

plattc  ahj^fcdJckt. 

Die  Ausschläge  des  Galvanometers  sind 
dem  Quadrate  der  Stromintensität  proportional. 

W  as  ilie  Empfindlichkeit  bei  meinem  Ap- 
parat anbelangt,  so  erregt  ein  Strom  von 
X  Milliainpere  eine  thermoelektrbche  Spannung 
von  7,5  Mikrovolt.  Wurde  ein  Hartmann- 
und  Braunsche?  Peri'itNlq^alvanometer  benutzt, 
<lann  ergab  0,172  Milliampere  tini  n  Ausschlag 
von  einem  Skalenteüe  auf  lOO)  Skale iiteilen 
Distanz.  Mit  einem  empfindlicheren  Galvano- 
meter, wie  z.  Ti.  das  Panzergalvanometer  von 
Siemens  &  Ilalske,  läßt  sich  ein  Strom  von 
etwa  2«Io~*  Ampere  nachweisen. 

(EingcgoDgen  lO.  Hai  1906.) 


Die  Wirkungen  der  Spannung  auf  die  Mag- 
neüsieruDg  und  ihre  wechselseitigen  Bexieh- 
ungen  zur  Änderung  der  elastiachen  Konataaten 
durdi  die  Magneüüening; 

Von  K.  Honda  und  T.  Terada. 

Bei  unseren  früheren  Experimenten*)  haben  I 

wir  die  durch  die  Magnetisierung  hervorge-  , 
rufene  Änderung  der  elastischen  Konstanten  j 
mdirerer  ferromagnetischer  Metalle  und  I-e- 
gienmgen  in  bezug  auf  einige  Einzelheiten 
untersucht.  Dnbei  haben  wir  ffnnz  besonders 
die  Reihenfolge  beachtet,  in  welcher  die  Spann- 
ung und  das  magnetisierende  Feld  angelegt 
wurden,  »intl  haben  «gefunden,  daü  dieÄnderunf^ 
der  Elastizität  mehr  oder  weniger  verschieden 
ist,  je  nach  der  Reihenfolge,  in  welcher  die 
Spannung  und  das  Feld  errejjt  werden.  Um 
für  die  erhaltenen  Resultate  die  richtige  Er- 
kiäning  zu  finden,  wird  es  erforderlidi  sein,  an 
denselben  Materialproben  die  Änderung'  der 
Magnetisierung  durch  Spannung  zu  untersuchen,  j 
und  dabei  besonders  die  Reihenfolge  zu  be- 
riicksiclitii^en ,  in  welcher  die  Spannung  und 
das  Feld  angelegt  werden.  Seit  J.  J.  Thom-  i 
son*)  eine  theoretische  Dantellnng  der  Wechsel-  I 
seitii^en  Beziehung  zwischen  Magnetismus  und 
Spannung  gegeben  hat,  sind  auf  eben  diesem 
Gebiete  mehrereTheorien  veröffentlicht  worden^), 
und  auch  die  hier  vorliegende  Untersuchung 
dürfte  interessantes  Material  für  die  Prüfung 
der  Gültigkeit  dieser  Theorien  liefern.  In  dieser 
Hinsicht  sind  uns  bereits  Rensing*)  und  Can> 

1)  Dieie  Zeittdir.  6,  622,  1905. 

a)J.J.  Thomson,  AppUcaUon»  of  OfMunin  to  PhTiict  [ 
and  Chonstry,  Cha|)ter  TV. 

3)  A.  Heyd weiller,  An»,  d.  l'hys,  (.\)  11,  602.  1903; 
F.  KoliSek,  Ann.  d   I'hys.  (4)  13,  1.  1904:  Ann.  d.  l'hys. 
14)  14,  177,  1904;  R.  G»ns,  Ann.  d.  l'hys.  (4)  13,  634.  1904;  | 
S.  Sano,  Troc.  Tokyo  Math -l'hys.  üoc.  2,  175.  lyOj.  I 

4)  R«atl»g,  Abu.  d.  Phy«.  (4)  14,  363,  1904.  | 


tone')  vorangegangen  mit  Bezug  auf  Eisen  und 
Nickel;  ausführlichere  Untersuchungen  dürften 

indessen  wünschenswert  erscheinen.  Von  die.ser 
Erwägung  ausgehend  haben  wir  eine  Reihe 
vonExperimentaluntersuchungen  angesteltt,  ein- 
mal über  die  Ändernn^,'^  der  Ma_L,nietisierun{:j 
durch  schrittweise  Anbringung  von  Spannungen 
bd  konstant  g^altenen  Feldshlrken,  und  zwei« 
tens  über  die  Magnetisierung  durch  Erregung 
eines  magnetisierenden  Feldes  bei  verschiedenen 
konstant  gehaltenen  Spannungen,  zu  dem 
Zwecke,  daraus  indirekt  die  Änderung  der 
Magnetisierung  durch  Sprinnung^en  abzuleiten. 

Die  untersuchten  Materialien  waren  Schwe- 
disches Eisen,  Wolframstahl,  Nickel  und  Nickel« 
Stahlsorten  mit  einem  Geh;iU  von  28,72  bezw. 
50,72  und  70,32  I'rozent  Nickel.  AU  diese 
Proben  waren  dieselben,  an  denen  die  Änderung 
der  Elastizitätskonstanten  untersucht  worden  war. 

§  I.  Versuchsanordnung. 

Die  Magnetisierungsintensität  wurde  nach 
der  ballistischen  Metliode  gemessen.  Eine  Se- 
kundärspule wurde  auf  eine  Glasröhre  gewickelt 
und  küuaxial  in  eine  Magnetisierungsspule  von 
40  cm  Länge  so  eingebracht,  daO  sie  in  einem 
f^leichnjrniigen  Felde  lag.  l^m  die  von  dem 
magnetischen  Felde  für  sich  allein  herrührende 
Induktion  zu  kompensieren,  wurde  eine  gleich« 
artige  Sekundärspule  mit  der  oben  erwähnten  Se- 
kundärspule in  Serie  geschaltet  und  in  eine  zweite 
Spule  eingebracht;  diese  wiederumwar  derMag- 
netisierungss[)ule  gleich  und  mit  ihr  in  Serie 
geschaltet;  durch  Verschieben  der  Sekundär- 
spule in  der  PrimSrspule  kann  so  die  Induktion 
auf  einen  beliebigen  Wert  eingestellt  werden. 
Der  Induktionsstrom  wurde  durch  ein  in  den 
Sekundärkreis  eingeschaltetes  Galvanometer 
von  geringem  Widerstand  gemessen.  Das 
Galvanometer  war  in  einer  I''ntfernung  von  un- 
gefähr 15  Metern  von  dem  magnetisierenden 
System  aufgestellt,  um  eine  direkte  Einwirkung 
des  letzteren  zu  vermeiden.  Trotzdem  zeigten 
sich  im  Galvanometer  noch  Störungen  von 
geringem  Betrage,  wenn  ein  starker  Strom 
durch  die  Magnetisierungsspule  geschickt  wurde. 
Uni  diese  Störungen  zu  beseitigen,  wurde  die 
Spule  mit  der  kompensierenden  Sekundärspule 
so  gerichtet,  dali  die  direkte  Wirkung  des  kom- 
binierten Systems  auf  das  Galvanometer  Null 
wurde.  Die  Ablenkung  des  Galvanometers 
wurde  mittels  Skala  und  Fernruhr  abgelesen. 
Die  Empfindlichkeit  der  Anordnung  war  der- 
art, daO  ein  Ausschlag  von  einem  Skalentdl 
einer  Änderung  der  Magnetisierung.sintensität 
um  1,42  C.G.S.-ICinheiten  entsprach. 

Die  Kompensierung  des  ICrdfeldes  wurde 

l)  Caulone,  Kcnd.  d.  ht.  LoniU.  (2)  37,  43$,  1904, 
Ibid.  $S5,  5fi7- 
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durch  eine  besondere  Spule  aus  dünnem  Kupfer- 
draht bewirkt,  die  auf  ein  Glasrohr  gewickelt 
war  und  innerhalb  der  Magnetisierungsspule, 
aber  außerhalb  der  Sekundärspule  angeordnet 
wurde.  Sie  wurde  gespeist  durch  einen  Strom 
aus  zwei  Daniell-Elementen  mit  einem  regulier- 
baren Widerstand  im  Stromkreis. 

D.as  Prüfstück  von  etwa  27  cm  Länge 
wurde  an  beiden  F.nden  an  dicke  Messingstäbe 
angelötet.  Das  Ganze  wurde  vertikal  in  der 
Achsenrichtung  der  Magnetisierungsspule  auf- 
gehängt, wobei  der  obere  Messingstab  mit 
Klammern  an  das  feste  Gerüst  oberhalb  der 
Spule  angeschraubt  wurde.  An  das  Ende  des 
unteren  Stabes  wurde  ein  Haken  befestigt.  An 
diesem  hing  eine  biegsame  Schnur,  welche  zu- 
nächst durch  ein  System  von  zwei  Rollen  hin- 
durchgeflihrt  wurde  und  dann  durch  ein  be- 
liebiges Gewicht  belastet  wurde,  ohne  daU  da- 
durch irgendwie  störende  Pendelbewegungen 
des  PrüCstückes  entstanden.  Nahe  dem  unteren 
Ende  des  Stabes  war  ein  fester  Stift  senkrecht 
in  diesen  eingeschraubt.  Die  Enden  dieses 
Stiftes  paßten  in  zwei  F-förmige  Nuten,  welche 
der  Lange  nach  und  einander  diametral  gegen- 
überliegend auf  der  Innenseite  in  einen  Messing- 
zylinder eingeschnitten  waren,  welch  letzterer 
um  eine  feste  vertikale  Achse  um  einen  be- 
liebigen Winkel  gedreht  werden  konnte. 

Die  Experimente  wurden  gewöhnlich  in  der 
folgenden  Reihenfolge  ausgeführt:  Zuerst  wurde 
die  direkte  Wirkung  der  Magnetisierungsspulc 
untersucht  und  dann  die  Kompensation  der 
Sekundärspule  eingestellt.  Darauf  wurde  die 
Kompensation  für  das  Erdfeld  bewerkstelligt. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Materialprobe 
in  die  Magnetisierungsspule  eingeführt  und 
durch  Richtungswechscl  sorgfaltig  entmagneti- 
siert. Wenn  sehr  schwache  Strome  von  gleicher 
Starke  und  entgegengesetzter  Richtung  genau 
gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  Ab- 
lenkungen her\-orbrachlen,  wurde  die  Kompen- 
sation als  richtig  angenommen.  Diese  Methode 
wurde  sehr  empfindlich  befunden.  Darauf 
wurde  die  Wirkung  der  Spannung  untersucht, 
und  nach  dieser  die  Wirkung  der  Torsion. 

Mit  jeder  der  oben  aufgeführten  Material- 
proben w-urden  die  feilenden  Versuche  ausge- 
führt: 

a*  die  Änderung  der  Magnetisienmg  durch 
Spannung  oJer  Verdrehung  bei  verschiedenen 
konstanten  Feldstärken: 

b  die  Magnetisierung  bei  konstanten  Spann- 
ungen oder  Verdrehungen: 

der  k.^mbinierte  Ertckt  der  Spannung  und 
Verdrehung  auf  die  M.igncti>ierung  wurden 
untersucht. 

Zur  Messung  der  Änderung  der  M.ignctt- 
sierong  dorch  Spannung  wurde  zunächst  der 
~  "     ■  ■   "  "le  Umkehrung  der  Strom- 


richtung  vollständig  entmagnetisiert.  Dann 
wurde  er  mit  Hilfe  eines  geeigneten  Feldes 
magnetisiert,  und  darauf  wurde  nach  und  nach 
eine  Reihe  wachsender  Belastungen  angebracht 
und  für  jeden  Spannungszuwachs  der  entsprech- 
ende Galvanometerausschlag  verzeichnet.  Hier- 
auf wurden  die  Belastungen  entfernt  und  Schritt 
für  Schritt  von  neuem  wieder  angebracht,  dabei 
aber  das  Feld  konstant  gehalten.  Nachdem 
dieser  Kreislauf  zwischen  Belastung  und  Ent- 
lastung mehrmals  durchlaufen  war,  wurden  die 
denselben  Belastungszuwachsen  entsprechenden 
Galvanometeransschläge  vereinigt.  In  einigen 
Fällen  wurde  auch  gleich  von  vornherein  die 
Ma.ximalspannung  angebracht;  das  Ergebnis 
war  nahezu  dasselbe  wie  das  bei  schrittweisem 
Vorgehen  erhaltene. 

Alsdann  wurde  zuerst  eine  Spannung  ange- 
bracht, dann  vollständig  entmagnetisiert  und 
nun  eine  Reihe  wachsender  Feldstärken  einge- 
schaltet und  dabei  jedesmal  der  entsprechende 
Ausschlag  des  ballistischen  Galvanometers  no- 
tiert. 

Das  Verfahren  zur  Messung  des  Torsions- 
effektes verlief  durchaus  parallel  dem  oben  ge- 
schilderten. 

Zur  Eichung  des  ballistischen  Galvanometers 
wurde  eine  besondere  Spule  konstruiert,  und 
zwar  derart,  daU  ihre  Querschnittsfläche  mit 
hinreichender  Genauigkeit  bestimmt  werden 
konnte.  Diese  Spule  wurde  immer  mit  dem 
Sekundärkreis  in  Reihe  geschaltet.  Für  ge- 
wöhnlich wurde  sie  während  der  Versuche  von 
der  Beeinflussung  durch  andere  Spulen  fernge- 
halten. Wenn  es  sich  um  die  Eichung  handelte, 
wurde  die  Magnetisierungsspule  kurzgeschlossen, 
die  Sek-undärspule  durch  die  Eichungsspule  er- 
setzt und  die  Galvanometcrkonstante  in  üblicher 
W  eise  bestimmt 


Versuchsergeb  nisse. 


Wir  lassen  nun  eine  kurze  Übersicht  über 
die  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen  folgen. 

Schwedisches  Eisen  und  Wolframstahl. 

Die  Magnetisierungsänderung  infolge  von 
Spannung  oder  \"crdrchung  ist  beträchtlich  ver- 
schieden je  nach  der  Reihenfolge,  in  welcher 
die  Spannung  und  das  magnetisierende  Feld 
erregt  werden.  Diese  Verschiedenheiten  treten 
besonders  bei  geringen  Feldstarken  hervor,  wo 
der  Hystercsiseffckt  merklich  ist.  Für  schwe- 
disches Eisen  ist  beispielsweise  die  Magneti- 
sierungsandcrung  durch  Verdrehung,  wie  sie 
sich  ergibt  aus  der  anfanglichen  Wirkung  der 
Verdrehung  bei  konstant  gehaltenem  Felde,  für 
i^eriuge  FeK'.starken  positiv;  dagegen  ist  diese 
Andcnnig,  wie  sie  sich  ergibt  aus  dem  Resul- 
l.U  tür  die  M,\j:nctisicrung  bei  konstanter  Ver- 
drehung, für  dieselben  Feldstarken  negativ.  All- 
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gemein  gesprochen  istJndessendicse  Verschieden- 
heit eine  quantitative  und  nimmt  liir  höhere 

Feldstärken  ab. 
Nickcil. 

Bei  diesem  Material  ist  der  Unterschied  bei 
den  verschiedenen  ReilitnfolLfen,  in  denen  die 
Spannung  und  das  magnetisierende  Feld  er- 
geogt  werden,  nicht  so  beträchtlich  wie  bei 
Eisen  und  Stahl,  aber  immerhin  nicht  klein 
genug,  um  uns  zu  der  Annahme  zu  berechtigen, 
man  kjJnne  die  Reihenfolge,  in  welcher  die 
Spannung'  und  das  Feld  ffeändf  *:  erden, 
auiter  Betracht  lassen  bei  irgendeiner  theore- 
tiscben  Überlegung,  welche  auf  quantitattitre 
Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Experi- 
ment Anspruch  erhebt. 

Es  mag  erwähnt  werden,  daß  die  Änderung 
der  Magnetisierung  durch  Spannung  bei  kon- 
stant gehaltener  Feldstärke  ihrem  Betrage  nach 
verschieden  ist,  je  nachdem,  ub  wir  die  Spann- 
ung Schritt  för  Schritt  bei  konstantem  Felde 
anbringen,  oder  ob  wir  jede  einzelne  der  auf- 
einanderfolgenden Spannungen  anbringen,  nach- 
dem wir  bei  der  vorhergegangenen  Belastung 
das  Material  erst  vollstiindiLj  entniaL''v  ri  i  Tt 
und  dann  das  Feld  wieder  angelegt  haben. 
Bei  dem  ersteren  Vcrfehren  ist  die  Andemng 
erheblich  größer  als  bei  dem  letzteren. 

Nickelstahlsorten. 

Diese  Legienmgen  sind  durch  die  großen 
Werte  für  die  Suszeptibilität  bei  niedrigen  Feld- 
starken charakterisiert,  wie  dies  aus  den  fol- 
genden Uciäpiclen  ersichtlich  werden  wird: 

Bei  geringen  Feldstäricen  erhöht  die  Spann- 
ung die  Maijnctisiernni;  beträchtlich,  bei  hohen 
Feldstärken  hingegen  nur  wenig.  Verdrehung 
setxt  im  allgem«nen  die  MagneHsierang  herab, 
ausgenommen  bei  niedrigen  Feldstärken.  Der 
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Betrag  der  Änderung  ist  im  allgemeinen  um 

so  größer,  je  größer  der  I'rosentgehalt  an 
Nickel  ist.  Der  Unterschied  zwischen  dem 
Effekt  einer  anfänglich  angebrachten  S[)aanung 
und  dem  einer  nach  Durchlaufen  eines  Spann* 
ungskreiscs  zum  Schluß  an [^»^ebr achten  ist  nur 
bei  niederen  Feldstärken  merklich.  Im  allge« 
meinen  ist  der  letztere  Effekt  bei  schwachen 
Feldern   beträchtlich   kleiner  als    cler  erf^tere. 

Soweit  ist  die  Verschiedenheit,  welche  von 
der  verschiedenen  Reihenfolge  herrührt,  in 
der  die  Spannunt^  und  das  Fehl  an^^elegt  wer- 
den, im  allgemeinen  nicht  unbeträchtlich.  Für 
den  Fall  der  Torsionswirkung  an  50,72  pro- 
zentif^eni  Nickelstahl  ist  die  Verschiedenheit 
beinahe  qualitativ.  Andererseits  zeigt  sich  ein 
Beispiel  guter  Übereinstimmung  bei  der  Tor- 
sionswirkung an  70,32  prozentigem  NickelstahL 
Im  alh^emeinen  zeigt  die  Wirkung  der  Si^nnnung 
eine  bessere  Übereinstimmung  als  die  \\  irkung 
der  Torsion;  und  weiter  ist  die  Diskrepanz 
merklich  in  einem  schwachen  Magnetfelde,  wie 
zu  envarten  ist  im  Hinblick  auf  den  in  diesem 
Gebiete  vorherrschenden  Hysteresiseflekt. 

Bei  unseren  früheren  Versuchen  halten  wir 
gefunden,  daii  die  Änderung  der  Elastizitäts- 
konstanten  infolge  der  Magnetisierung  beträcht- 
lich beeinfiufk  wird  durch  tlie  Reihenfolge,  in 
welcher  man  das  Material  magnetisiert  und 
streckt.  Diese  Erscheinung  bat  nun  ihre  nch> 
tige  Erldäning  gefunden:  «.e  rfihrt  her  von  der 
Wirk-ung  der  f  1>  stei  esis.  Wie  aus  Unseren  Jetztgen 
Versuchen  hervorgeht. 

§  3.     Wechselseitige  I^eziehung. 

Von  den  verschiedenen  wechselseitigen  Be- 
ziehungen, welche  J.  J.  Thomson  gefunden  hat, 
werden  die  beiden  mit  unseren  gegenwärtigen 
Untersuchungen  im  Zusammenhang  stehenden 
im  folgenden  erwähnt  werden. 

Wir  wollen  annehmen,  ein  aylindrischer  Stab 
aus  weichem  Eisen,  dessen  Ach«?e  mit  der 
4-- Achse  zusammenfalle,  werde  längs  seiner 
Achse  magnetisiert.  Es  seien  ^,  ^  die  Dila^ 
tationen  des  Stabes  parallel  zu  der  .1  - ,  bezw. 
/-  und  der  jr-Achse.  Unter  diesen  Voraus- 
settungen  erhielt  J.  J.  Thomson  die  Beziehung 

hj-    a  l         '  c  7'r.  f.  g\  I  im—» 

;  _  ni—n    I  /<V7\       1  I  ('^ 

^ ^  '•///,  /.  t    im- n  kj  W k  ,1  *  ] 

wo  y,  H,  k  ihre  übliche  Bedeutung  haben,  n 

den  FestigkeitskoefBzienten  bedeutet,  uml  m 
mit  dem  Kompressibilitätsmodul  x  durch  die 
Beziehung  x»m — «fj  verbunden  ist.  In  seiner 
Üriginalarbeit  fehlt  der  Faktor  '  j  in  dem  Gliede 
auf  der  rechten  Seite  der  entsprechenden  Gldch- 

i  ung;  der  Irrtum  läßt  sich  bis  auf  seine  Gleichung 

I  (41)  zurück  verfolgen« 


Digitized  by  Google 


46S 


Physikalische  Zeitschrift  7.  Jahrgang.  No.  13. 


Da  ktill Ildk  ist.  so  haben  wir, 

unter  der  AiMMlmie,  daß  die  Spannung  kon- 
stant erhaltcit  werde, 

Suniit  laßt  sich  die  Gleichung  (i)  in  der  fol- 
genden Form  ückrcibeu: 


le  a  7\      _      ni  _ 


(2) 


Bezeichnen  wir  weiter  mit  /  die  auf  die  Flächen- 
einheit entfallende  Spannung,  so  haben  wir: 


\ö  77//    '  e  «•  ///,/. ,  ö  /•  V  ^ '  ö  /.'//, x- 

G9//"'"*(i/)«*.r(^d7')// 


(3) 


da  wir      T,»-  setzen  können. 

Wenn  H  gleich  Null  ist,  so  haben  wir 

ar  m_ 

IT  «(3/»—«) 

und 

iy  ;//—// 

2«(3///— «)' 

unter  Vernachlässigung  der  Änderung  der  elasti- 
schen Konstanten  infolge  der  Magnetisierung 
erhalten  wir  dann  aus  der  Gleichung  (3) 


(4) 


«iSm—n)\he/ff./.g 
tft—n  fb7\ 

»{yfi—ti)  \  ifj/f,  f 

Aus  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  erhalten  wir 

somit: 


Nun  ist  aber 


(k  r  Faktor  '  <  i^t  nicht  die  Verdrehung  r  in 
der  I.än^enriiilieit,  sondern  ist  mit  r  durch  die 
Beziehung  t  rt  verbunden,  wo  r  der  Radius 
der  dünnen  Röhre  ist.  Gerade  wie.  im  vorigen 
Falle  haben  wir  hier: 

und 


I— // 


r 

und  hieraus  erhalten  wir  schlieülich: 

Was  nun  die  Verdreliung  anlangt,  so  hat 

J.  J.  Th'jmson  eine  He^ieluinL;'  .gewonnen, 
welche,  genau  genommen,  für  eine  dünne  Röhre 
gilt,  nändidi: 

Auch  hier  fehlt  wieder_in  seiner  Originalarbeit 


wo  L  das  tordierende  Kräftepaar  ist. 
Gleichung  (6)  geht  dann  über  in 

c 


Die 


oder 


Integriert  man  diese  letzte  Gleichung  über  den 
Querschnitt  des  Drahtes  vom  Radius  so  er« 
gibt  sie 

2  «W^tJ  /// 

«  Wt  ///' 

wo  y,„  die  mittlere  Intensität  der  Magneti- 
sierung bedeutet.   Hieraus  erhält  man  endlich: 

Auf  Grund  einer  thermodynamischen  Über« 

Irc^nng-  erhielt  A.  Hc\-d\v  eiller  unter  Ver- 
nachlässigung kleiner  GroUea  die  zwei  Bezieh- 
ungen 


und 


Hü' 


7  ,  7(1-20) 


+ 


(8) 


(0> 


wo  £  der  Elastizitätsmodul  und  0  das  i'oisson- 
sche  Verhältnis  ist   Tn  seiner  Origtnalabhand- 

lung  wurde  0  gleich  i.fesetzt.  Die  Gleichung 
(9)  wurde  aus  der  (ileichung  (8)  durch  Diffe- 
rentiation gewonnen,  wobei  o  und  II  als  kon- 
stant angenommen  wurden.  Nun  ändern  sich 
a?)(  r  in  einem  magnetischen  Felde  <~,  und  /•" 
beträchtlich  mit  der  Spannung,  wie  dies  unsere 
Kxperimentalu  ntersuchung  über  dieÄn  d  eru  n  g  der 
elahti^chen  Konstanten  durch  die  Magnetisierung 
gezeigt  hat.  Wir  müssen  daher,  wenn  wir  das 
«weite  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Gleldi- 
ung  -x))  festlialten,  von  demsdben  ein  Glied 

-^h  r  \  E 

Glieder  klein  im  Vergleich  mit  dem  ersten 
Glicde;  sie  können,  daher  vernachlässigt  werden, 
ohne  dali  dadurch  ein  erheblicher  Fehler  her- 


)  subtrahieren.  Nun  sind  aber  diese 
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vorgerufen  würde.    Das  zweite  Glied  m  der 

Gleichung-  (S)  ist  ebenfalls  sehr  klein 

Bei  einer  anderen  Gtkgcniieit')  hat  Heyd- 
weitler  Beziehungen  angegeben,  welche  mit 
den  beiden  letzten  sehr  nahezu  übereinstimmen, 
wenn  das  zweite  Glied  unterdrückt  wird.  Da- 
bei erwähnt  er,  dafi  dieselben  genau  sind. 
He  yd  weillers  Gleichung  (8)  vmterscheidet  sich 
von  der  von  Thomson  angef^ebenen  durch  ein 
Glied  von  sekundärer  IkdeiUun;^ 

R  ensi ng  hat  die  Gleichunt;  o)  experinien- 
tell  für  Eisen  und  Nickel  geprüft  und  eine  gute 
Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Ex- 
periment nachgewiesen. 

K.  Gans  hat  die  Gleichungen  von  Mevd- 
weiiier  kritisiert  und  seine  eigene  in  Vorschlag 
gebracht,  nämlich 

ö//     4:r  ö         4.T/:  ^  //p  i/l  ^ 

wenn  das  den  Magneten  umgebende  Medium 
Luft  ist,  so  kann  man  ^  «=»  i  setzen  und  er- 
halt dann: 

07  ,  7(1— 20)  ,  2.Tii  72        ,  , 

Die  Gleichung  von  Gans  unterscheidet  sich 
also  von  ^erHeydweiller  sehen  durch  ein  Glied 

E  IH'  alte««»«inen  nicht  klein  ist, 

sondern  in  einem  schwachen  Felde  zuweilen 

i^e^^cniibcr  dem  ersten  Gliede  überwie^^t.  Durch 
Dirterentiation  der  obigen  Gleichung  nach  T 
erhielt  Gans  einen  Ausdruck  för  die  Änderung 
der  Elastizität,  welcher  sich  von  dem  Heyd- 

weillerscben  durch  ein  Glied  ^^y^  unter- 

sdieidet.  Auch  hier  wurde  wieder  die  An- 
nahme ffemacht,  daß  ö  und  E  von  der  Siiann- 
ung  unabhängig  seien,  eine  Annahme,  die  in 
einem  magnetisierten  Drahte  nicht  zulässig  ist. 

Auf  Grund  einer  ähnlichen  Überlegung,'  wie 
sie  Herr  Heydweiller  angestellt  hat,  erhielt 
A.  Kolaiek  die  Gleichung  (8);  er  erhielt  gleich- 
falls eine  Beziehung  zwischen  dem  Magnetis- 
mus und  der  Verdrehung,  nämlich: 

m'^'iv  (") 

wo  s  der  Querschnitt  des  Drahtes  ist  Da  nun 

2 

ist,  so  wird  die  obige  Gleichung: 
Br      2  Ö7„ 

eine  Gleichung,  welche  genau  mit  der  Gleichung 

(9)  zusammenfällt. 

 Cantone  erhielt  zwei  Beziehungen  dadurch, 


I  daU  er  die  Änderung  der  magnetischen  Energie 
infolge  eini  r  S])annung  oder  einer  Verdrehung 

der  durch  Magm  tlstcrnni^  hervorgerufenen 
Ämlerung  der  elasttächen  Kncrgie  gleichsetzte, 
nämlich; 

7 


und 


'•-Iii 


wenn  Cm  und  r«  die  magnetische  Spannung 

bedeuten.  Durch  Differentiation  obiger  Gleich- 
ungen nach  II  erhalten  wir: 


dt 


(•3) 

(«4) 


(IS) 


Cantone  hat  die  zweite  Beziehung  an  Eisen 
und  Nickel  experimentell  geprüft  und  eine  be- 
friedigende Übereinstimmung  gefunden.  Für 
die  erste  Beziehung  stellte  er  ebenfalls  einen 
Vergleich  zwischen  der  Theorie  und  den  e-\- 
perimentellen  Ergebnissen  an,  indessen  waren 
die  Daten,  welche  er  hierbei  benutzte,  den 
Experimentaluntersuchungcn  verschiedener  Phy- 
siker entnommen,  beziehen  sich  lüso  nicht  auf 
dieselben  Materialproben.  Wenngleich  daher 
die  Resultate  eine  gute  Übereinstimmung  zeigten, 
so  ist  es  doch  nicht  sicher,  ob  dies  nicht  etwa 
ein  bloßer  Zufall  ist 

Nach  einer  direkten  Methode  hat  Herr  S. 

Sano  die  Beziehung 

i*-    i 7  .  70::^ ö)  .  2 JT  ö  (/o //^) 

erhalten,  in  welcher  das  von  den  Kompo- 
nenten der  Spannung  unabhängige  Glied  der 
Suszeptibilität  ist.  Da  nun  jf  :  k^H  ist,  so 
fällt  die  Gleichung  von  Sano  praktisch  mit  der 
von  Gans  zusammen. 

Für  die  Änderung  der  Elastizität  erhielt 

Sano 

eine  Gleichunt,',  die  fast  dieselbe  i«t.  wie  die 
von  Heydweiller,  .sich  da^^ei^en  von  der  von 
Gans  angegebenen  Gleichun-  chirch  ein  (jlied 
linterscheidet,  welches  in  schwachen  Feldern 
ntcht  klein  genug  ist,  um  vernachlässigt  werden 
zu  können.  Otnge  Gleichung  wurde  unabhängig 

von  der  Beziehung  für  r^f^  eiiialten. 

Was  nun  die  Verdrehung  anlangt,  so  er- 
hielt Herr  Sano  eme  Gleichung,  welche  sich  in 
die  Gleichung  (12)  überführen  läßt. 
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4)^ 

Soweit  stimmen  die  Gleichungen  fiir 

wie  sie  von  TTt  ydwoiller,  Gans,  Kola^cl< 
und  Sano  angegeben  worden  sind,   in  dem 

ersten  wichtigen  Gliede  ^ alle  miteiDander 

überein.  Die  von  J.  J.  Thomson  gegebene 
Gleichung  (i)  weicht  in  Wirklichkeit  nicht  von 
denen  der  übrigen  Forscher  ab;  auch  die  von 
Cantone  ;uift;estellte  Gleichung  (13*1  stimmt 
mit  den  anderen  in  bezug  auf  das  erste  Glied 
überetn,  wenn  k  von  H  unabhängig  ist  Das 
zweite  Glied  7{i — 20)  E  in  den  Gleichungen 
(8)  und  (10)  kann  in  erster  Annäherung  ver- 
nachlässigt werden;  das  dritte  Glied  in  der 
Gleichung  (lo)  hingegen,  welches  in  einem 
'^obwrx-iun  Fdde  von  Bedeutung  wird,  muli 
luglich  iiin^ugcfujft  werden. 

Die  Beziehungen,  welche  Hey d weiller, 

Gans  und  •  Sano  lUr        aufgestellt  baben, 

stimmen  gleichialls  im  ersten  Gliede  — 

miteinander  iiberein.  Die  Gleichung  von  Gans 
unterscheidet  sich  prinzipiell  von  den  anderen 
durdi  dn  Glied,  welches  in  schwachen  Feldern 
nidit  allgemein  Idein  ist. 

BczngUch  der  Gletclmng  fiir  stimmen 

die  Resultate  von  Koldcek  und  von  Sano 
untereinander  überein.  Auch  die  Gleichung  (6) 
von  Thomson  unterscheidet  sich  nicht  von 
den  beiden  anderen;  wenn  k  von  ff  unabhängig 
ist,  fällt  auch  die  Formel  von  Canf ni  n  it 
denen  von  Koläcek  und  von  Sano  zusammen. 

INe  experimentell  zu  prüfenden  hauptsäch- 
lichen Beziehungen  sind  somit  die  folgenden: 


I  ö£ 


_  2 

dy/"'«Ä»ir~  (  /  * 

Unsere  w  f/igen  Experimente  im  Verein  mit 
un.sercn  huücreu  Untersuchungen  über  die 
Änderung  der  elastischen  Eigenschaften  durch 
die  Magnetisierung  liefern  uns  gutes  Material 

'hf  hE 

für  die  Prüfung  dieser  Beziehungen.  ^ 

und         wurden  au->  unseren  früheren  Experi- 
0// 

mentalunter.suchungen  abgeleitet,  während  die 
entsprechenden  Größen         ^-j,,  und  aus 

un.seren  jetzigen  Versuchseigebnissen  bestimmt 

wurden, 

]^n^  Betspide  zur  Ve^leichung  zwischen 


den  Theorien  und  dem  Kxperiment  mögen  den 
folgenden  Tabdlen  entnommen  werden; 

Tabelle  a 
Sdiwedisdies  Eisen. 


H 

7*=  1627  gT;miii> 

5.9 

1.8 

?** 

3.3 

H.9 

1.4 

M 

oyo6 

047 

36.6 

— «ki7 

«,»7 

97.1 

—0,18 

-OM 

o,is 

207 

— 0.30 

«W 

367 

—0,14 

-o.>7 

Tabelle  lU, 
Schwedisches  Eisen. 


1627  gr  mm* 

H 

I  ö£ 

«4.»  1 

—0.39  ! 

—7.1 

Tabelle  IV. 

Schwedisches  Eisen. 

T     3271  gr/iiim* 

N 

4 
6 
8 

«3.5 

—  \f3fl 

—  1,07 
—«.36 

-0,45 
^0,16 

Tabelle  V. 

Nir:,;--:. 

H 

to^S 

3«.« 

»35 
306 

365 

-4fi 

-5.4 
— 3.> 
—0,74 
—0,28 
1  —0,11 

-3.8 
—4.2 

—2,6 

— 0  78 

-0.03 

Tabelle  VL 
Nickel. 


7' .^449$  ßf/mm» 


I 


ff 


lo.S 

:>'.< 

aob 
3«$ 


O.J3 

0.37 
0,76 

■0,13 


0,00 

0.39 
— 0,41 
—0,22 
—0.31 
— <VOi 
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Tabelle  VH. 


Nickel. 

r 

H 

T=  1022  gr/mmi 

7'^=  1197  gr/moi' 

4 
1 1 

>^  * 
100 
169 
35ä> 

—3,2 

-t  0,S4 

-037 

— o.6d 
—0,17 

-fO.87 
+  2.0 
+0.52 
—0,57 

-o,7H 
—0,70 

Tabelle  VIII. 
50,72  prozent^rer  Nickdatald, 


B 

SrS 

6,3 

3.7 

»3.» 

«.7 

SU 

•s> 

360 

X  lO' 


i  £  Ä// 


X  lO' 


20 

8.2 

5.7 

3.3 
0^61 


Tabelle  IX. 
50,72  prozentiger  NickelstabL 


11,2 
2,2 
1,0 

ö.« 
0.07 

OiiOl 


H 

7'=2538gr/bun* 

••9 

S.S 

5t*» 
•$« 
360 

S.3 
M 
1.3 
0.48 

o.«3 
0^02 

OyOl 

Tabelle  X. 

72  prozentiger  Ni« 

a.7 

O.S« 

<MS 
«,03 
0,00 

:kelstafal. 

H 

M 
l*V7 
>33 
SM 
»5» 

—2,80 

— o,8S 

—0,1 3 

—IM 

—  5.a 

—  2,1 

—  0,02 

—  0.05 

—  0,100 

Tabelle  XI. 
50,7  2  prozentiger  Nickdstahl. 


* 

'  —  113" 

S.S 

—3,40 

-^.53 

13,6 

— f.88 

—2.32 

24.5 

—1.24 

-«.59 

47.6 

—0,64 

—0,7a 

109 

0,20 

— 0.4S 

212 

— 0,06 

—0.36 

377 

—0^05 

—0,00 

man  das  Glied 


unterdrückt.  Wirbaben 


In  den  vorstehenden  Tabellen  sind  die  ver* 
gleichenden  Zahlen  für  den  SpannungseflFekt 

den  Ergebnissen  solcher  T'xperimente  ent- 
nommen, bei  denen  üucr.st  das  magnetisierende 
Feld  und  darauf  die  Spannung  angelegt  worden 
war,  wogegen  bti  den  Zahlen  für  den  Torsiona- 

eftekt  das  Umjfckelirte  gilt 

Wie  man  aus  den  vorstehenden  Tabellen 
ersieht,  ist  die  Übereinstimmung  zwischen  den 
Theorien  und  den  l'xperimentLn  im  allgemeinen 
eine  recht  gute.  Für  die  Spannung  wird  die 
Übereinstimmttng  im  allgemeinen  besser,  wenn 

£  IH 

aus  den  zur  Verfugung  stehenden  Ergebnissen 
unserer  Experimentaluntersuchungen  lahlreiefae 
Reihen  von  Werten  berechnet,  um  an  diesen 
die  wechselseitigen  Beziehungen  zu  [irüfen,  und 
haben  im  allgemeinen  eine  gute  Übereinstimm- 
ung gcfvuulen,  wie  dies  aus  den  Beispielen  in 
obigen  Tabellen  hervorgeht,  obschon  auch 
einige  Fälle  v<wleommen,  bei  welchen  die  Ab- 
weichung eine  beträchtliche  ist.  Berücksichtigt 
man  indessen  die  Schwierigkeiten,  denen  man 
bei  der  Messung  der  geringen  durch  die  Mag- 
netisierung hervorgerufenen  Spaniunigen  be- 
gegnet, sowie  die  beträchtliche  Abhängigkeit 
der  Magnetisierung  von  der  Reihenfolge,  in 
welcher  man  magnettsiert  und  spannt,  so  muß 
die  Übereinstimmung  als  recht  gut  betrachtet 
werden.  Das  von  Gans  und  von  Sano  ein- 
geführte Glied  macht  im  allgemeinen  die  Über- 
einstimmung zwischen  Theorie  und  E.xperiment 
eher  nchlechter.  Der  Ursprung  dieses  Gliedes 
ist  jedoch  auf  die  Grandannahme  zurückzuführen, 
daÜ  am  Ende  des  Drahtes  die  Induktionslinien 
normal  zu  seinem  Endauerschnitt  austreten, 
eine  Annahme,  welche  wut  davon  entfernt  ist, 
bei  unseren  tatsächlichen  Versuchen  erfüllt  zu 
sein.  Die  Bedeutung  dieses  hinzugefügten 
Gliedes  muß  daher  wesentlich  geringer  veran- 
schlagt werden,  wenn  man  die  Gleichung  auf 
den  gewöhnlich  experimentell  untersuchten  Fall 
anwendet. 

(Ans  dem  BogliwilieB  llbenetit  tos  Hsk  Illc.) 

(fönfcgaDfea  i.  Mai  1906,) 
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Vorlesangsversuche  zar  Bestimmung  des  Ver- 
hältnisses der  Lichtgeschwindigteit  in  Luft 
und  in  anderen  brechenden  Substanzen. 

Von  E.  Grimsehl. 

Der  Nachweis,  daß  das  Verhältnis  der  T.icht- 
gescbwindigkeiten  in  verschieden  brechenden 
Substanzen  verschieden  ist,  und  daß  dieses 
Verhältnis  dem  reziproken  Wert  des  Breclnmt^s- 
exponenten  gleich  ist,  läßt  sich  durch  folgen- 
den einfachen  Versuch  fuhren. 

Wesentlkli  ist  l>d  dem  Versuch,  daß  das 
Verhältnis  der  Lich(c,'esch\vindigkeiten  ganz  un- 
abhixngig  von  der  Brechung  des  Lichtes  be- 
stimmt wird,  sodaß  also  dieses  Verhältnis  ohne 
Vorrtn'^setzung  des  Huyghensschen  Prinzips 
bestimmt  wird. 

Erzeugt  man  durch  ein  Beugungsgitter, 
dessen  Gitterk<,iistanlc  (f  ist,  auf  einem  in  dem 
Abstände  a  aufgestellten  Schirme  Beugungs» 
streifen,  die  den  Abstand  d  voneinander  haben, 
so  besteht  zwischen  den  drei  Gr<>ncn  (/,  a  und 
6  und  der  Wellenlänge  X  des  benutzten  Lichtes 
die  Gleichung 

n 

wenn  die  Beugungsstreifen  nahe  beieinander 
liegen.  Ferner  bestdit  zwischen  der  Fort- 

pflanzuni^spfe'ichwindifjkeit  c,  der  Wellenlänge 
k  und  der  Schwingungszalü  n  des  Lichtes  die 
Gleichung 

Aus  der  letzten  Gleichun;^  fo!j;'t,  daß  das  Licht 
derselben  Farbe,  also  Licht  einer  ganz  be- 
stimmten Sdiwingungszahl,  seine  Wellenlänge 
proportional  mit  der  I'urtpflanzungsgcschwindig- 
keit  ändert,  wenn  es  von  einem  optischen  Me- 
dium in  ein  anderes  tritt  Es  besteht  bei  zwei 
versdiiedenen  Medien  die  Proportion 

Erzeugt  man  mit  demselben  Gitter  unter  Be- 
nutzung desselben  Lidites  auf  demselben  Schirm 

in  unverändertem  Abstände  Beuguntjsstreifen, 
indem  man  einmal  zwischen  Gitter  und  Schirm 
LufV,  das  anderemal  Wasser,  Glas  oder  irgend- 
ein anderes  durchsichtiges  Medium  bringt,  so 
isl  der  Abstand  r?  der  Beugungsstreifen  mit 
der  Liclilwellcnlange  proportional.  Es  besteht 
die  Proportion 

Aus  den  beiden  l'roportionen  folgt 

Die  Lichtgeschwindigkeiten  sind  also  den  Ab» 

ständen  der  Beugungsstreifen  proportional.  Zur 
Demonstration  dieser  Tatsache,  also  auch  zur 
Messung  des  VeriiäHntsses  der  Fortpflanzungs- 
|:;cschwindigkeitcn  benutze  ich  folgende  Ver- 
suchsanordnung (Fig.  1): 


C  B 


Fig.  I. 


Ein  paralielepipedischer,  oben  oiTener  Blech- 
kasten  A'  von  i  m  T.änj^'p  und  15  cm  Höhe, 
der  an  seinen  kürzeren  Seitenflächen  von  ebenen 
Spiegelglasplatten  begrenzt  ist,  wird  auf  zwei 
Hl  Izklotzen  so  aufgestellt,  daU  die  Mitte  des 
Kastens  in  gleicher  Höhe  mit  der  Kondensor- 
Hnse  C  einer  elektrischen  Bogenlampe  B  steht. 
■  Unmittelbar  vor  der  einen  (in  der  Fii^ur  rechte) 
begrenzenden  Spiegelglasjplatte  des  Kastens  wird 
das  Beugungsgitter  G  aufgestellt  (dessen  Gitter- 
konstante  annähernd  0,05  mm  beträgt). 
Zwischen  Bogenlampe  und  Gitter  kommt  der 
Beleuchtungsspalt  S/>  und  die  Objektivlinse  L. 
Letztere  wird  so  aufgestellt,  daß  sie  (ohne 
Gitter)  ein  scharfes  Bild  de.s  Beleuchtungsspaltes 
auf  einem  durchscheinenden  Schirme  .S'  erzeugt, 
der  unmittelbar  vor  der  entfernten  (in  der 
Figur  linken)  begrenzenden  Spiegelglasplatte 
.  des  Kastens  steht,  lksser  auch  ist  es,  wenn 
;  eine  matte  Glasplatte,  die  in  eine  Leiste  ein- 
geklemmt ist  und  mit  dieser  Leiste,  auf  den 
Rändern  des  Kastens  ruhend,  im  Kasten  hängt, 
bis  an  die  linke  Spiegelglasplatte  dicht  heran> 
!  geschoben  wird.  Man  kann  dann  flen  .'\bsfand 
I  des  matten  Schirmes  vom  Gitter  beliebig  regeln 
I  und  hat  im  oberen  Teile  des  Schirmes  zwischen 
Gitter  und  Schirm  Luft,  im  unteren  Wasser, 
j  wenn  der  Kasten  bis  zu  halber  Höhe  mit 
I  Wasser  gefüllt  ist.  Hat  man  ein  scharfes  Bild 
des  Spaltes  auf  dem  Schirm  bei  leerem  Kasten 
erzeugt  und  füllt  man  dann  den  Kasten  bis 
zur  HSlfte  mit  Wasser,  so  wird  das  Spaltbild 
aus  später  zu  besprechenden  Gründen  unscharf. 
Man  verschiebt  die  Objektivlinse  nun  so,  bis 
die  Schärfe  des  Spaltbildes  oben  und  unten 
möglichst  gleich  ist,  d.  h.  bis  das  Spaltbild 
oben  und  unten  gleich  breit  erscheint.  Stellt 
man  nun  vor  der  Liiuriltseite  des  Lichtes  das 
Gilter  G  in  dem  Strahlengange  auf,  .so  ent- 
stehen auf  dem  durchscheinenden  Schirme  oder 
auf  der  matten  Gkisplatte  zwei  Systeme  von 
Beugungsstreifen,  von  denen  das  obere  von 
denjenigen  I.ichtwellen  herrührt,  die  durch  Luft 
gegangen  .sind,  während  das  untere  von  dem 
Lidite  herrührt,  das  durch  Wasser  gegangen 
ist.  Während  nun  die  mittleren  Streifen  beider 
Systeme  genau  übereinander  liegen,  sind  die 
übrigen  gegeneinander  verschoben  und  zwar 
kommen  auf  drei  Beugungsstreifen  in  Luft  vier 
Beugungsstreifen  in  Wasser.  Es  fallt,  von  der 
Mitte  aus  gerechnet,  der  dritte  Beugungsstreifen 
in  Lyft  mit  dem  vierten  Beugungsstreifen  in 
>  Wasser  zusammen. 
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Bei  Benutzung  von  weiliem  Lichte  sind  die 
Verhaltnisse  schon  gut  zu  beobachten,  doch 
stören  naturgemäU  die  hier  auftretenden  Farben, 
sodaü  ein  Abzahlen  der  Streifen  erschwert 
ist.  Schaltet  man  aber  irgen<lwo  in  den  Strahlen- 
gang  eine  rote  Glasplatte  ein,  die  alles  Licht 
bis  auf  einen  schmalen  Teil  des  Spektrums 
absorbiert,  so  kann  man  bei  Benutzung  der 
beschriebenen  GröUenvcrhältnisse  zu  beiden 
Seiten  des  mittleren  Streifens  6 — 8  Heugungs- 
streifen  deutlich  erkennen.  In  der  Figur  sind 
der  Deutlichkeit  halber  unten  nur  fünf,  oben 
vier  gezeichnet.  Führt  man  mit  derselben  An- 
ordnung unter  Benutzung  von  absolut  mono- 
chromatischem Lichte  oder  unter  Benutzung 
z.  B.  einer  Quecksilberbogenlampe,  die  nur 
einzelne  helle  Linien  im  Spektrum  zeigt,  genau 
messende  Versuche  aus,  die  dann  natürlich 
nicht  zur  objektiven  Darstellung  geeignet  sind, 
sondern  die  man  subjektiv  vornehmen  muU, 
so  ergibt  sich  das  den  einzelnen  Teilen  des 
Spektrums  zukommende  verschic«lene  N'crhaltnis 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  für  die 
verschiedenen  Teile  des  Spektrums  in  auffallen- 
der Weise. 

Bei  Benutzung  der  zuerst  beschriebenen 
Versuchsanordnung  ist  die  objektive  Vorfuhnmg 
für  einen  gröUeren  Zuschauerkreis  als  Vor- 
lesungsversuch am  besten  geeignet.  Ganz  be- 
sonders auch  ist  die  Verwendung  einer  roten 
Glasplatte  zu  empfehlen,  weil  von  den  im 
Handel  vorkommenden  gefärbten  Glasplatten 
nur  diese  einen  genügend  schmalen  Teil  des 
Spektrums  mit  genügend  groUer  Helligkeit  hin- 
durchläÜt. 

Bei  Verwendung  engerer  Gitter  treten  die 
Beugung.sstreifen  weiter  auseinander.  Man 
braucht  dann  keinen  Kasten  von  so  groUer 
I^nge,  aber  die  Streifen  nehmen  dann  bekannt- 
lich nach  der  Seite  hin  rasch  an  Helligkeit  ab. 

Um  den  Versuch  auch  mit  Glas  anzustellen, 
ist  man  auf  geringere  Langen  beschränkt.  Man 
benutzt  dann  ein  Rowlandsches  Gitter,  muU 
aber  nun  «len  Abstand  des  ersten  seitlichen 
Streifens  vom  mittleren  an  einem  Maüstabe 
messen.  Das  setzt  die  Anwendung  eines  mit 
einer  Teilung  versehenen  durchscheinenden 
Schirmes  voraus.  Die  Versuchsanordnung  ist 
unter  Fortlassung  von  Lichtquelle,  Belcuchtungs- 
spalt  und  Objektivlinse  in  Figur  2  dargestellt. 
Es  wird  ein  Glaswürfel  (t  von  5  cm  Kanten- 
länge aufgestellt;  auf  einem  kleinen  Holzklotz 
steht  ein  Rowlandsches  Gitter  A'  unmittelbar 
an  der  einen  Seitenfläche  in  solcher  Höhe,  daü 
das  Gitter  zur  Hälfte  über  den  Glaswürfel 
hinausragt.  An  der  gegenüberliegenden  Seiten- 
fläche des  Würfels  ist  ein  mit  einer  Millimeter- 
teilung versehener  durchscheinender  .Schirm  .S' 
federnd  angedrückt.  Jetzt  sieht  man  bei  Dar- 
-stellung  des  Bcugungsbildes  die  mittleren  hellen 


Streifen  in  Luft  und  Glas  unmittelbar  überein- 
ander; daneben  aber  erscheinen  die  ersten 
Spektren  in  Luft  und  Glas  in  ungleichem  Ab- 
stände. Bei  Zwischenschaltung  einer  roten 
Gla.splatte  entstehen  rote  .Streifen,  deren  Ab- 
stände vom  mittleren  Streifen  sich  in  Luft  und 
Glas  wie  3  :  2  verhalten. 

Ich  ziehe  als  Demonstrationsversuch  den 
ersten  Versuch  mit  dem  Wa.sserkasten  und  dem 
weiteren  Gitter  deshalb  vor,  weil  eine  gröliere 
Zahl  von  Beugungsstreifen  gleichzeitig  objektiv 
beobachtet  werden  kann,  und  weil  man  auüer- 
dem  die  in  dem  Wasserkasten  hängende  matte 
Glasscheibe  innerhalb  des  Wasserkastens  be- 
liebig verschieben,  also  den  Abstand  zwischen 
Gitter  und  Schirm  beliebig  verändern  kann, 
ohne  dali  dadurch  das  Verhältnis  der  Streifen- 
abstände, also  auch  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten geändert  wird.  Man  braucht,  wenn, 
wie  hier,  mehrere  Streifen  auftreten,  die  Streifen- 
abstände nicht  zu  messen,  sondern  kann  die 
'  AnziUil  einfach  abzählen. 

[  Mit  demselben  Wasserkasten  kant»  man  nun 
I  leicht  zeigen,  dali  das  Brechungsverhältnis  in 
Luft  und  Wasser  auch  4 : 3  ist,  wenn  man  fol- 
gende Versuchsanordnung  triflt.  An  die  Stelle 
des  Gitters  kommt  unmittelbar  vor  die  rechte 
Spiegelglasplatte  des  Wasserkastens  eine  Blende 
mit  einem  etwa  1  mm  breiten  Spalt  S/>.  Etwa 
40  cm  vor  dem  Spalt  wird  eine  Blende  />/ 
aufgestellt,  die  mit  einer  gröUeren  Anzahl,  z.  B. 
neun,  parallelen  Spalten  von  je  0,3  mm  Breite 
versehen  ist.  Diese  Spalten  haben  voneinander 
den  Abstand  von  4  mm.  Auf  die  linke  Seite 
I  des  Wasserkastens  kommt  wieder  der  durch- 
scheinende Schirm  SS*  oder  es  wird  die  matte 
Glasplatte  an  beliebiger  Stelle  in  den  Wasser- 
kasten hineingehängt.  Beleuchtet  man  nun  die 
Blende  mit  den  Spalten  durch  eine  .starke  Licht- 
quelle, deren  Strahlen  man  passend,  ev.  mit 
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Hilfe  einer  Zylinderlinse  so  konvergent  macht, 

daß  sie  sich  annähernd  in  dem  am  Wasser- 
kasten befindlichen  Spalt  vereinigen,  um  mög- 
lichst helles  IJcht  zu  bekommen,  so  treten  in 
den  Wasserkaslen  neun  getrennte  Strahlen- 
bündel ein  t^'^ehen  teilweise  in  Luft,  teilweise 
in  Wasser  weiter  und  es  erscheinen  auf  dem 


Rg.  3. 

durchscheinenden  Schirm  oben  und  unten  neun 

Streifen.  Durch  passende  Veränderung  der 
Stellung  erreicht  man,  daß  die  mittleren  Streifen 
oben  und  unten  unmittelbar  übereinander  fallen. 
Es  liegen  auch  jetzt  wieder  die  oberen  Streifen, 
herrührend  von  den  durch  Luft  cfehenden 
Strahlen,  weiter  auseinander  als  die  unteren 
Streifen,  die  von  den  durch  das  Wasser  gehen- 
den Strahlcnbündcin  erzeugt  werden.  Es 
kommen,  wieder  vom  mittleren  Streifen  aus 
gerechnet,  auf  drei  Streifen  tn  Luft  vier  Streifen 
in  Wasser. 

£s  ist  leicht  einzusehen,  daU  die  Ursache 
der  La^nverschiedenheit  in  der  Brediung  des 

Lichtes  beim  tiber^^'ang  von  Luft  in  Wasser 
begründet  ist  £s  ergibt  sich,  daÜ  das  Ver- 
bältnis  der  Tangenten  des  Einfallswinkels  a 
und  des  Brechungswinkels  ß  durch  das  Ver- 
hältnis 4:3  ausgedrückt  wird.    Es  ist 

also  tga-Agß  CA:  CB. 
Bei  der  Kleinheit  der  benutzten  Winkel  kann 
man  aber  statt  der  Tangenten  auch  die  Sinus 
der  Winkel  set/cn.  Es  stimmt  also  das  durch 
diesen  Versuch  hergeleitete  Brechungsverhältnis 
mit  dem  reziproken  Verhältnis  der  Fort- 
pflanzungsgeschwmdigkeiten  in  Luft  und  Wasser 
iiberein. 

Noch  eine  andere  hiermit  zusammenhangende 
Demonstration  ist  lehrreich.  Man  beobachtet, 
daü,  wenn  man  von  irgendeinem  leuchtenden 
Objekte  mit  Hilfe  einer  Konvc.xünse  ein  reelles, 
scharfes  Bild  gleichzeitig  in  Luft  und  in  Wasser 
herstellen  will,  also  z.  B.  s  wie  es  bei  der 
Demonstration  der  Beugungserscheinungen  im 
ersten  Versuch  erforderlich  ist,  es  nicht  gelingt, 
l^leiclizeitij;  üben  und  unten  ein  \ollkoiinnen 
scharfes  Bild  zu  erzeugen.  Hat  man  das  scharfe 
Spaltbild,  besser  nodi  das  Bild  irgendeines 
andern,  scharf  begrenzten  Gegenstandes,  also 

l)  In  Figur  3.  tlic  die  Anordnung  schetnatisch  im  Crundriß 
dArfttellt,  ist  nur  das  mittlere  StrAlilc;il  :.iii!i-l  l/i'i  und  ein 
seiüichcs  Slralilenbüadcl  DOA  bezw.  DOÜ  gezeichnet,  von 
4ca«o  DOA  in  Lnfi  nml  DOß  ia  Wauer  vetlKaft. 


I  z.  B.  der  beleuchteten  Spalten,  wie  sie  bei  den 

letzten  Versuchen  gebraucht  wurden,  auf  dem 
Schirm  im  Wasser  erzeugt,  so  ist  das  Bild  in 
Luft  unscharf.  Man  mufl  die  matte  Glasplatte 
nach  derEtntrittseite  des  Lidites  zu  verschieben. 
Zum  Demonstrationsversuch  verwendet  man 
am  besten  eine  matte  Glasplatte,  die  nur  bis 
zur  Hälfte,  also  nur  bis  zur  Wasseroberfläche 
im  Kasten  liani^end,  In  das  Wasser  hineinragt, 
und  eine  zweite  matte  Glasplatte,  die  in  einent 
niedrigen  Pufi  im  unteren,  mit  Wasser  gefällten 
Teil  des  Kastens  anff^cstelU  wird.  Hat  man 
die  beiden  Schirme  so  verschoben,  daU  auf 
beiden  gleichzeitig  ein  möglichst  scharfes  Bild 
erzeugt  wird,  so  ist  das  Verhältnis  der  Ent- 
fernungen der  Schirme  von  der  Eintrittstelle 
des  Lichtes  in  den  Kasten  wiederum  das  Ver^ 
hältnis  4 : 3.  Es  ist  nodi  zu  bemerken,  daß 
es  fiir  diesen  Versuch  einerlei  ist,  ob  man  die 
das  rcclk  Bild  cr/.eugende  Konvexlinse  unmit- 
telbar an  den  Wasserkasten  heran  stellt  oder 
in  t;röl.ierer  Entfernung  vor  dem  Kasten  atif- 
ge.stellt  hat.  Die  Entfernungen  sind  stets  von 
dem  Ende  des  Kastens  und  nicht  etwa  von 
der  Linse  aus  zu  messen.  Eine  einfache  Über- 
legung zeigt,  daß  auch  hier  das  Brechungsver- 
h^tnis  eigentlich  durch  das  VerhSltnis  der 
Tangenten  von  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
bestimmt  ist,  das  man  aber  bei  der  Kleinheit 
des  Winkels  durch  das  Verhältnis  der  Sinus 
ersetzen  kann.   In  Fig.  4  sind  die  Verhältnisse 


schematisch  im  Grundriß  dargestellt,  wobei 
noch  die  Breitendimensionen  der  l  ii^urjim 
Ver>:;^leich  /.n  den  Längen diniensionen  stark  ver- 
gröUert  gezeichnet  .sind,  damit  die  Winkel 
zwrischen  den  Strahlen  besser  hervortreten.  G 
ist  das  leuchtende  Objekt,  also  z*  B.  ein  von 
rechts  her  beleuchtetes  System  von  parallelen 
Spalten.  Von  den  Strahlen,  die  von  der  Mitte 
des  Objektes  ausgehen,  sind  nur  der  mittlere 
CMC  und  zwei  äuliere,  z.  B.  GAC  ^3t^\v.  GAH. 
gezeichnet,  wovon  der  ausgezogene  GAC  inner- 
halb des  Kastens  in  Luft,  der  gestridbelt  ge- 
zeichnete GAB  innerhalb  des  Kastens  A*  in 
Wasser  verläuft.  Der  bei  A  eintretende  Strahl 
bildet  mit  dem  EintaHstot  den  Einfallswinlttl  a, 
der  auch  gleich  dem  Winkel  AHM  ist,  wahrend 
der  Brechungswinkel  ^  durch  den  im  Wasser 
verlaufenden  Strahl  und  das  Einfallslot  gebildet 
wird,  also  auch  gleidi  dem  Winkel  ACM  ist. 
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Aus  der  Figur  folgt 

AM  , ^  AM 

und  hieraus  ergibt  sich 

tsa:lgß=^CM'.ffM. 
Ersetzt  man  bei  der  Kleinlieil  der  Winkel  das 
Verhältnis  der  Tangenten  durch  das  VerbäUnts 
derSinus  und  beachtet  man,  daß  bei  dem  Versuche 
CM:  BM^  4 :  3  ist,  so  folgt  sin  a  ;  sin  ß  -4:3. 

Zu  beachten  ist  emilich  noch,  daU  die  Größe 
der  reellen  Bilder  in  Luft  und  Wasser  trotz 
ihrer  verschiedenen  Lage  gleich  ist. 

Die  ganze  Versuchsreihe  ist  wohl  f^eeignet, 
die  eingehe  Beziehung  zwischen  Brechungs- 
exponent  und  Fortpflanzun^rggeschwindigkeit 
experimentell  zu  demonstrieren.  Außerdem 
kann  man  besonders  aus  dem  ersten  Versuche 
Iddit  herleiten,  welche  Wirkung  ein  Immer- 
sionssystem  eines  Mikroskops  in  bezug  auf  die 
auflösende  Kraft  des  Mikroskops  hat,  indem 
durch  eine  solche  Immersion  die  Beugungsstreifen 
enger  zusammengedrängt  werden,  wodurch  be- 
wirkt wird ,  daß  auch  bei  feineren  Objekten 
die  Beugungsbilder  noch  in  das  Objektiv  des 
Mikroskops  eintreten,  wo  beim  Zwistchenmittel 
Luft  (!n?  erste  Beuj^unt^sspektTum  schon  seitlich 
neben  das  Objektiv  fallt. 

Hamb  u  r g,  den  6.  Mai  1906.  Physikalisches 
Laboratorium  der  Oberreabchule  auf  der  Uhlen- 
horst 

(EiüfcifWgeik  7.  Hat  1906.) 


Fluoreszenz  und  Lambertsches  Gesetz. 

Von  R.  W.  Wood. 

Es  ist  eine  allbekannte  Tatsache,  daU  die 
Intensität  der  von  einem  Oberflächenelement 
eines  weifigltthenden  festen  oder  flüssige«  Kör- 
pers emittierte  Strahlunj,'  sich  wie  der  Cosinus 
des  Emissionswinkels  ändert.  Die  Folge  hier- 
von ist,  daO  die  spedfisdie  Intensität  oder  die 
sdieinbare  Helligkeit  der  Oberfläche  unabhängig 
ist  von  der  Richtung,  in  welcher  sie  betrachtet 
wird,  uLo  durch  V^erkürzung  der  Oberfläche 
nicht  erhöht  wird.  Für  den  Fall  eines  durch- 
sichtigen Gases  gilt  nicht  dasselbe  Gesetz:  die 
Intensität  einer  flachen  Gasflamme  nimmt  viel- 
mehr zu,  wenn  man  die  Flamme  seilwarls 
'.vcndet.  In  diesem  Falle  ist  die  Strahlung 
eines  Oberflächenelementes  nach  allen  Rich- 
tungen konstant  und  ändert  sich  nicht  mit  dem 
Cosinus  des  Winkels.  F-s  verdient  erwähnt  zu 
werden,  daß  die  Emission  der  Röntgenstrahlen 
demselben  Gesetze  gehorcht,  welches  fiir  ein 
Gas  gilt.  Dies  läßt  sich  nachweisen,  u-enn  man 
mit  '  in er  Lochkamera  photographische  Auf- 
nahmen von  der  Antikathode  einer  Röntgen- 
röhre macht,  eimnal  in  Richtung  normal  zur 
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Oberfläche,  das  andere  Mal  mit  nahezu  streifen- 
der Inzident.  Diese  Erscheinung  entspricht 
eifjentlich  den  IVwMrkin^i^'en,  die  wir  hegen 
muUten,  denn  die  .Strahlungen  entspringen  an 
den  Punkten,  wo  die  Elektronen  mit  der  Scheibe 
zusammenstoßen,  mit  anderen  Worten  im  freien 
Räume. 

Die  Strahlungen  fluoreszierender  Oberflachen 
sdidnen  zuweilen  demselben  Gesetze  zu  ge- 
horchen. Füllt  man  einen  rechtwinkligen  Glas- 
trog oder  auch  ein  Becberglas  zum  Teil  mit 
einer  Lösung  von  Uranin  (Fluoreszein)  und  läOt 
eine  Kondensatorentladung  zwischen  Kadmium- 
elektroden nahe  der  Oberfläche  hindurchgehen, 
so  kann  man  die  Erscheinung  sehr  deutlich 
sehen.  Die  Oberfl&che  ist  kräftig  fluoreszierend 
und  wenn  man  sie  von  unten  her  betrachtet, 
so  wird  man  finden,  daß  die  spezifische  Inten- 
sität schnell  zunimmt,  wenn  die  Oberflädie 
verkürzt  wird,  und  bei  streifender  Emis.sion  von 
blendender  Helligkeit  wird.  Schaltet  man 
zwischen  die  Funlwnstrecke  und  die  Flüssigkeit 

eine  Glasplatte  ein,  so  wird  die  Wirkung;  der 
Verkürzung  weniger  ausgeprägt  oder  ver- 
schwindet gar  ganz.  In  diesem  Falle  durch- 
dringen nämlich  die  Strahlungen,  welche  die 
Fluoreszenz  erregen,  den  Körper  der  Flüssig- 
keit, und  die  kräftige  Oberflächenfluoreszenz, 
welche  durch  die  ultravioletten  Strahlen  erregt 
wird,  verschwindet.  Eine  noch  bessere  Me- 
thode besteht  darin,  daU  man  die  eine  Fläche 
eines  rechtwinkligen  Prismas  aus  Kronglas 
mit  dem  Licht  des  Funkens  beleuchtet,  durch 
welches  eine  blaue  Fluoreszenz  der  Oberflacben- 
schicbt  hervorgerufen  wird.  Die  leuchtende 
Oberfläche  muü  durch  die  andt  r-  l'r: menfläche 
betrachtet  werden.  In  normaler  Richtung  be- 
trachtet bt  die  Intensität  nur  sehr  gering;  da- 
von kann  man  sich  üher/.eugen,  wenn  man  das 
in  der  Hypothenusenfläche  des  Prismas  reflek- 
tierte Licht  der  leuchtenden  Oberfläche  be- 
trachtet. Von  der  Seite  gesehen  ist  die  Inten- 
sität Vülle  dreiLliirmal  so  '^roU,  wie  die  Messung 
unter  einem  Winkel  von  lunf  Grad  gegen  die 
Oberflädie  ei^b. 

Diese  Zunahme  der  spezifischen  Intensität 
einer  fluoreszierenden  Oberfläche,  wenn  man 
sie  in  der  Verkürzung,  sozusagen  von  einem 
Standpunkte  im  Innern  des  Mediums  aus,  be- 
trachtet, diese  Zunahme  muR  schon  von  vielen 
Beobachtern  wahrgenommen  worden  sein,  indes- 
sen bin  ich  nicht  imstande  gewesen,  irgendeine 
Erwähnung  derselben  in  der  einschlägigen  Lite- 
ratur zu  Anden.  Mein  Assistent,  Herr  II.  E. 
Ives,  hat  nun  «ne  sehr  sorgfaltige  photo- 
metrische Untersuchung  über  die  Änderung 
der  Intensität  mit  dem  Winkel  angestellt  Die 
dabei  verwendete  V^ersuchsanordnung  ist  in 
Figur  I  wiedergegeben. 
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Fig.  U 

Ein  Teil  des  \  un  der  l-'unkenstreckc  aus- 
gehenden Lichtes  fiel  auf  das  Prisma,  währenil 
ein  anderer  Teil  zunächst  durch  eine  Mattglas- 
platte  und  einen  blauen  Schirm  hindurch  trat, 
dann  durch  dn  Ptor  Ntcolsdier  Prismen  gtn^ 
und  darauf  niittels  eines  schmalen  versilberten 
Glasstreifens  A,  welcher  vor  dem  Prisma  auf 
einem  Zapfen  montiert  war,  in  das  Auge  reflek> 
tiert  wurde.  Durch  Drehen  eines  der  Nicols 
konnte  man  die  Intensität  des  von  dem  Spiegel« 
streifen  reflektierten  Lichtes  gegen  den  nüore»* 
aerenden  Hintergrund  abgleichen,  auf  welchem 
es  erschien.  Die  Farbe  wurde  mit  sehr  groüer 
Genauigkeit  gleich  gemacht  mit  Hille  einer 
dünnen  Kobaltglasplatte  in  Verbindung  mit 
einem  Gelatinelüiutchen,  das  mit  einem  der 
blauen  Anilinfarbstotfc  gefärbt  worden  war. 
Die  Intensität  in  normaler  Richtung  wurde  ge- 
messen durch  Abgleichung  des  reflektierten 
Lichtes  gegen  das  durch  totale  Reflexion  im 
Prisma  sichtbare  Bild  der  fluorestierenden  Ober- 
fläche. 

Das  fluoreszierende  Prisma  war  auf  dem 
Tischchen  eines  kleinen  Spektrometers  montiert 

und  wurde  durch  das  Fernrohr  betrachtet,  nach- 
dem zuvor  dessen  Linsen  entfernt  worden 
waren  und  an  die  Stelle  des  Okulars  ein  enger 
Spalt  gesetzt  worden  war.  Auf  diese  Weise 
konnte  man  mit  Leichtigkeit  den  Winkel  be- 
stimmen, unter  welchem  die  leuchtende  Über- 
fläche betrachtet  wurde. 

Natürlich  war  eine  Anzahl  von  Korrektionen 
erforderlich;  W  egen  der  Brechung  sind  nämlich 
die  Winkel  in  der  Luft  größer  als  die  Winkel 
im  Innern  des  fiLises.  l'eriu  r  tritt  inf  il-e  <ler 
Brechung  im  Innern  des  Prismas  ein  Verlust 
an  Intensität  ein.  welcher  mit  wachsendem 

Winkel  gnifler  wird. 

Die  erhaltenen  Werte  sind  in  Figur  2 
graphisch  dargestellt.  Die  Intensitäten  sind 
hier  als  Ordbuiten  aufgetragen  und  die  Winkel 
als  Abszissen.  Die  beobachteten  Werte  sind, 
unter  Beruck^-ichticMing  der  Korrektion  wi^i'^en 
des  kleinen  \  tcs  infolge  der  inneren  '  ■ 
flektton,  als  kleine  Kreise  eingetragen,  während 
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die  ausgezogene  Kurve  durch  dieselben  die 
theoretische  Kurve  ist,  wie  sie  sich  berechnet 

unter  der  Annahme,  daß  die  Intensität  der  von 
I  jedem   tluureszierenden  Molekül  ausgehenden 
)  Strahlung  von  der  Richtung  im  Innern  des 
Glases  unabhän^'i^'  ist.    Unter  diesen  ReeHng- 
I  ungcn  würde  sich  die  Beleuchtungsintensität 
I  der  Oberfläche  verdoppeln,  so  oft  die  schein- 
bare Fläche  durch  Verkürzung  halbiert  wird. 
Wie  ersichtlich  sein  wird,   scheint   diese  Be- 
dingung sehr  nahezu  erfüllt  zu  sein,  obwohl 
genaue  Messungen  zwischen  null  und  fiinf  Grad 
schwierig  waren.    Die  Fluoreszenzstrahlun«^'  ge- 
horcht also  im  Innern  des  Mediums  demselben 
Gesetz,  welches  flir  ein  durchsichtiges  strahlen» 
des  Gas   gilt.    Außerhalb  des  Mediums,  das 
beißt  in  der  Luft,  liegt  die  Sache  wesentlich 
anders.   Die  spezifische  Intensität  der  Ober* 
flache  Ist  ani  grof.iten  hei  Betrachtung  in  Rich- 
tung der  Normalen,  während  bei  streifendem 
Austritt  überhaupt  kaum  noch  uigendwelcfacs 
Fluoreszenzlicht  zu  sehen  ist.    Das  rührt  ohne 
Zweifel  von  der  Brechung  her,  denn  die  bei 
!  streifender  Inzidenz  austretenden  Strahlen  fielen 
auf  die  Grenzfläche  sehr   nahezu  unter  dem 
kritischen  Winkel    ein.    und    ein    großer  Teil 
der  Energie  wird  somit  bei  der  Reiiektion  ein- 
gebüßt.   Fs  ist  weiterhin  klar,  daß  ein  von 
'  einem  fluoreszierenden  Molekiil  untcrlialb  der 
.  Oberfläche  au.sgehcnder  Strahlenkegei.  welcher 
I  einen  körperlichen  Winkel  vom  doppelten  Be- 
'  tratfe  des  krifisclicn  Winkels  für  Glas  umfaßt, 
■  daß  ein  solcher  Strahlenkegel  nach  der  Brechung 
I  beim  Austritt  in  die  Luft  .sich  zu  einem  Kegel 
'.  von  180",  das  heißt  über  eine  Halbkugel,  aus- 
1  breitet.    Die  Intensität  im  Innern  des  Mediums 
I  wird  in  entsprechendem  Maße  durch  totale 
Reflektion  erhöht;  praktisch  wird  sie  tatsächlich 
innerhalb  eines  gegebenen  räumliclicn  Winkels 
verdoppelt.     l^m    das    Vorhandensein  dieser 
Reflektion  der  fluoreszierenden  .Schicht  an  der 
>  Grenzfläche  zwischen  den  beiden  Medien  nach-. 
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zuweisen,  braucht  oian  nur  einen  Quarzwurfel 
dicht  vor  die  fluoreszierende  Oberfläche  zu 

stellen  und  einen  kleinen  Tropfen  Glyzerin 
zwischen  beide  zu  bringen.  Der  Quarz  und 
das  Glyzerin  sind  beide  vollkommen  durch- 
sichtig lür  die  von  dem  Funken  ausgebende 
Strahlung,  welche  die  Fluorcf^zenr  erregt;  folg- 
lich rubren  alle  Veränderungen,  weiche  man 
beobachtet,  allein  von  der  Änderung  des  Brech- 
ungsvermögens des  Mediums  vor  der  Gtasdhcr- 
Säche  her.  Man  wird  finden,  daß  die  Inten- 
sität der  Fluoreszenz  der  mit  dem  Glyzerin  in 
Bcrühninf::;-  stehenden  Oberflriche,  von  der  Seite 
des  Glases  aus  betrachtet,  viel  geringer  ist  als 
die  der  umgebenden  Oberfläche,  während  sie, 
von  der  Seite  des  Ou.ir/ts  her  gesehen,  viel 
gröUer  ist.  Eine  eingehendere  Untersuchung 
würde  sich  ausflihren  lassen,  wenn  man  die 
Brechungsindices  der  Medien  zu  beiden  Seiten 
der  fluoreszierenden  Oberfläche  einander  gleich- 
machen oder  sie  nach  Belieben  verändern 
könnte;  es  ist  jedoch  schwer  oder  gar  unmög- 
lich, geeignete  Medien  zu  finden,  welche  durch- 
lässig sind  für  die  ultravioletten  Wellen,  die 
die  Fluoreszenz  erregen.  Versucht  man,  diese 
Schwierigkeit  dadurch  zu  tinv^'ehen,  daf.^  man 
Medien  verwendet,  welche  unter  der  i-iinwirkung 
weniger  leidit  absorbierbarer  Strahlungen  fluo- 
reszieren, so  hat  man  es  nicht  mehr  mit  einer 
Fluoreszenz  zu  tun,  welche  auf  die  erforderliche 
geringe  Tiefe  der  Schicht  besdiränkt  ist 

Die  Frage  nach  dem  Zusammenhang  zwischen 

der  Fluoreszenz  und  dem  Gesetz  vnn  Lambert 
ist  von  Lomniei  in  einer  in  Wiedemanns  An- 
nalen  erschienenen  Arbeit ')  diskutiert  worden. 
Lommel  leitet  in  dieser  Arbeit  das  Lambert- 
sche  Gesetz  für  ein  Medium  ab,  welches  ein 
hohes  Absorptionsvermögen  besitzt  und  infolge 
seiner  hohen  Temperatur  T.idit  aussendet.  Er 
wendet  nun  dieselbe  Methode  auf  ein  teilweise 
transparentes  Medium  und  auf  flaore»zierende 
Medien  an  und  <:felan_qt  so  zu  iler  FulL^erun^, 
daü  in  diesen  Fällen  die  Emission  nicht  pro- 
portional dem  Cosinus  des  Winkels  ist,  sondern 
proportional  einer  gewissen  Funktion  des  Co- 
sinus, welche  für  senkrechte  Emission  den  Wert 
I  und  für  Emission  unter  einem  Winkel  von 
go*  den  Wert  o  hat  In  diesen  I-ällen  müIUe 
eine  ausgesprochene  Zunalmie  der  spezifischen 
Intensität  auftreten,  wenn  die  Oberfläche  der 
Strahlungsquelle  verkürzt  wird,  aber  diese  Zu- 
nahme würde  nicht  so  uroL!  >.ein  wie  bei  einer 
Gasflamme  oder  bei  den»  lluoreszierenden  Prisraa, 
welches  wir  betrachtet  haben.  Um  diese  Zu- 
nahme der  scheinbaren  Intensität  zu  beobach- 
ten, tauchte  Lommel  ein  Ge&ß,  in  dem  das 
flnoreszierende  Medium  enthalten  war,  in  einen 
Tro^  mit  Wasser  und  betrachtete  nun  die 


t)  Wied.  Am.  10,  449^  t88a 


leuchtende  Oberfläche  unter  ver.<>chiedenen 
Winkeln.  Lommel  nahm  an,  dafi  sein  fluores- 
zierendes Mediimi  die  Fluoreszenzstrahlungen 
teilweise  absorbierte;  in  dieser  Minsicht  würde 
es  sich  also  von  dem  bei  unseren  hier  be- 
sprochenen Versuchen  verwendeten  Kronglas 
unterscheiden,  welches  fast  vollkommen  durch- 
lässig ist  für  das  blaue  !•  "hiurcszonzlicht,  welches 
es  aussendet.  Aus  unseren  vorstehenden  Kr- 
örtenmc^en  erhellt,  daß  ilie  Intensitiit  der  fluo- 
reszierenden Oberfläche,  wenn  man  sie  von 
der  Seite  der  Luft  her  unter  versdiledenen 
Winkeln  betrachtet,  durch  die  Brechung  erheb- 
lich beeinfluUt  wird.  NuturgemaU  ist  zu  er- 
warten, dafi  die  in  geringer  Tiefe  im  Innern 
des  Mediums  entsprint^fenden  Strahlen  beim 
Austritt  in  die  Luft  gebrochen  werden;  dagegen 
ist  nicht  ganz  Idar  ersichtlich,  was  mit  der 
Strahlung  geschehen  wird,  welche  aus  der 
Molekülschicht  der  Oberfläche  hervorgeht 
Millikan  gelangte  auf  Grund  einer  Untersuch- 
ung über  die  Polarisation  des  Fluoreszenzlichtes 
tu  dem  Schlüsse,  daß  diese  Strahlungen  in  der- 
selben Weise  gebrochen  werden  wie  Strahlungen, 
die  aus  einer  endlichen  Tiefe  im  Innern  des 
Mediums  hervorkommen.  Was  nun  die  durch 
Licht  erregte  Fluoreszenz  betrifft,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  die  strahlende  Schicht  eine 
beträchtliche  Dicke  im  \'erg1dch  zum  Durch- 
messer der  Moleküle  besitzt,  denn  das  Licht 
dringt  zweifeltos  bis  zur  Tiefe  von  einer  oder 
zwei  Wellenlängen  ein.  TCs  erschien  mö<,dich 
durch  Fluoreszenzerregung  mittels  Kathoden- 
strahlen einen  Effekt  von  mehr  oberflächlicher 
Natur  zu  erhalten.  Ks  wunle  deshalb  eine 
Glaskugel  in  einer  Vakuumröhre  der  Kathode 
gegenüber  montitft,  doch  fand  es  sich,  dafi  die 
Erscheinung  die  gidcbe  war  wie  bei  Beleuch- 
tung mit  ultraviolettem  Licht.  Die  Röhre  war 
so  konstruiert,  daß  man  die  Kugel  entweder 
von  Kathodenstrahlen  oder  von  Kanalstrahlen 
treffen  lassen  konnte,  und  es  zeif^te  sich  nun, 
daU,  wenn  man  «.iie  letzteren  auf  die  Kugelober- 
fläche fiJlen  lieü,  daß  dann  eine  Fluoreszenz 
auftrat,  welche  dem  Lambertscheii  Gesetz  nicht 
gehorchte;  das  Licht  erschien  nämlich  ringsum 
an  der  Seite  der  Kugel,  wo  die  Oberfläche 
beträchtlich  verkürzt  war.  sehr  viel  intensiver. 
Dieses  Licht  zeigt  bekannthch  die  Z>- Linien 
sehr  stark  und  rührt  zweifellos  von  einer  dünnen 
Gasschicht  her,  die  fest  an  der  Oberfläche 
haftet.  Indessen  ist  es  möglich,  daß  wir  es  in 
diesem  Falle  mit  einer  nur  von  den  Molekülen 
der  Oberflcäche  ausgehenden  Lichtemission  zu 
tun  haben,  mit  anderen  Worten:  mit  dem  Effekt, 
nach  welchem  wir  bei  der  durch  Kathoden- 
strahlung erregten  Phosphoreszenz  gesucht 
haben.  Die  Kanalstrahlen  haben  ohne  Zweifel 
ein  viel  geringeres  Durchdringungsvermögen 
und  können  eine  reine  Oberflädbenphosphores- 
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2enz  erregen.  Meine  persönliche  Ansicht  von 
der  Sache  ist  indessen  die,  dafi  die  Natrimn- 

molekiile  vollständig  aus  dem  Medium  in  Frei- 
heit {»esetzt  worden  sind,  denn  die  strahlende 
Schicht  .scheint  dem  gleichen  Gesetz  zu  j^c- 
horchen,  welches  für  eine  Gasflamme  gilt.  Man 
kann  den  ICffekt  an  den  Kanalstrahlröhren  der  ge- 
wöhnlichen Form  sehen,  wie  sie  von  den  In- 
stnimentenhauern  geliefert  werden;  die  gelbe 
Phosphoreszenz  erscheint  hier  viel  heller  in  den 
Partien,  welche  in  beträchtlicher  Verkürzung 
gesehen  werden.  Die  allerbeste  Methode  jedoch 
ist,  eine  flache  Steinsalzplatte  in  eine  Kanal- 
strahlenröhre zu  brinf^en;  dann  erhält  man 
nämlich  eine  glänzende  gelbe  Lichtlinie,  wenn 
man  die  Oberfläche  unter  einem  Winkd  von 
85"  gegen  die  Normale  betrachtet. 

Kine  Untersuchung  des  gelben  Lichtes  mit- 
tels eines  großen  Spektrographen  mit  drei 
Prismen  zeigte,  daü  die  /^-Linien  ebenso  schtnal 
waren  wie  bei  einer  Natriumflamme,  und  es  ist 
höchstwahrscheinlich,  daß  die  Moleküle  an  der 
Oberfläche  eines  festen  Körpers  eine  dcrartig-e 
Strahlung  auszusenden  vermögen.  Professor 
Ratherford  hat  kürzlich  gezeigt,  daß  die  In» 
tensität  der  von  radioaktiv  gemachten  ebenen 
Oberflächen  ausgehenden  Strahlung  von  der 
Richtung  unabhängig  ist,  das  heißt,  daß  hier 
dasselbe  Gesetz  gilt  wie  bei  den  Röntgen- 
strahlen. Zum  Beweise  für  diesen  Sachverhalt 
bediente  sich  Professor  Rutherford  der  fol- 
genden überaus  sinnreichen  Anordnung:  Er 
überzog  die  Flachen  kurzer  Prismen  mit  dünnen 
Schichten  von  radiuaktivem  Material  utul  stellte 
die  Prismen  dann  auf  photographische  l'latten.  Kr 
erhielt  dann  eigentümliche  sternförmige  Zeich- 
nungen, welche  sich  als  in  vollkommener  Über- 
einstimmang  mit  der  Theorie  stehend  erwiesen^ 
nach  der  die  Strahlunc,'sintensttät  von  der  Ridl- 
tung  unabhängig  sein  muß. 

Es  ist  mir  gelungen,  Oberflächen  herzu- 
stellen, welche  in  die  T.uft  nach  trben  dem- 
selben Gesetz  Licht  ausstrahlen,  und  ich  habe 
photographische  Abbildungen  erhalten,  welche 
denen,  die  Herr  Rutherford  gewonnen  hat. 
durchaus  ähnlich  sind.  Zu  diesem  Zwecke 
braucht  man  nur  ein  wenig  fein  gepulverte 
Baimainsche  Leuchtfarbe  in  einer  Schachtel  zu 
schütteln,  den  Körper,  welchen  mnn  leuchtend 
machen  will,  in  die  Schachtel  zu  bringen,  und 
dann  den  in  der  Luft  suspendierten  Staub  sich 
auf  die  Oberflächen  niederschlagen  Zu  lassen. 
Der  Abstand  zwischen  den  leuchtenden  Teil- 
chen muß  mehrfach  so  groß  sein  wie  ihr  mitt- 
lerer DurcluMesscr.  Setzt  man  eine  solche 
Oberfläche  dem  Lichte  einer  Bogenlampe  aus 
und  beobachtet  sie  im  dunklen  Räume,  so  wird 
man  finden,  daf^  ihre  spezifische  Intensität  bei 
der  Verkürzung  zunimmt.  Überzieht  man  die 
äußere  Oberfläche  eines  Zylinders  mit  dem 


Pulver,  setzt  sie  dem  Liebte  aus  und  beobach- 
tet sie  im  Dunkeln,  so  werden  die  Kanten  des 

Zylinders  als  leuchtende  Linien  von  viel  größerer 
Helligkeit  als  die  übrige  Oberfläche  erscheinen. 
Man  erkennt,  daß  dieser  Versuch  das  Analogon 
zu  dem  ersten  Rutherfor dschen  Experiment 
ist,  bei  welchem  eine  Lochkamera-Aufnahme 
eines  radioaktiven  Drahtes  zwei  parallele  und 
dicht  nebeneinander  verlaufende  LiditUnien 
aufwies.  Ich  legte  eine  Schraubenmutter  von. 
quadratischem  Querschnitt,  deren  Seiten  mit 
dem  Pulver  ttbereogen  waren,  in  der  Dunkel- 
kammer auf  eine  photographische  Platte  und 
erhielt  nach  einer  Expositionsdauer  von  zwei 
Stunden  ein  Bild,  welches  dem  von  Professor 
Rutherford  erhaltenen  genau  ähnlich  war 
(s.  Figur  5).   Liegen  die  leuchtenden  Teilchen 


Fifr  3. 

so  nahe  beieinander,  daß  sie  sich  gegenseitig 
nahezu  oder  gar  ganz  berühren,  so  folgt  die 

von  der  Oberfläche  ausgehende  Strahlung  dem 
Lambertschen  Gesetz,  welches  sich  hier  als 
eine  Folge  der  Schirmwirkung  der  Teilchen  auf 
die  von  den  benachbarten  Teilchen  herrührende 
Strahlung  ergibt.  Wir  wollen  nun  annehmen, 
daß  die  leuchtenden  Teilchen  zu  einer  konti- 
nu i  erlicben  Oberfläc he  ni  i  t  e i  n  a n der  verschmelzen : 
Die  unregelmäßigen  Brechungen  und  Reflek- 
j  tionen,  welche  zusunituen  eine  Schirmwirkung 
:  ergaben,  werden  nunmehr  durch  regelmäßige 
Brechung  an  iler  Oberfläche  ersetzt,  derart,  daß 
alle  Strahlen,  welche  auf  die  Oberfläche  unter 
einem  Winkel  auflGülen,  der  größer  ist  als  der 
kritische,  vollständig  in  das  Medium  zurück- 
reflektiert werden.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß 
iur  die  Erklärung  des  Lambertschen  Gesetzes 
für  den  l'all  durchsichtiger  Medien  keine  an- 
dere Wirkung  als  die  der  Brechung  erforder- 
lich ist,  ein  Ergebnis,  zu  welchem  auch  Ulja- 
nin  gelangt  ist. *)  Weiter  ist  es  wahrscheinlich, 
daß  auch  bei  einer  glühenden  Metalloberflache 
die  Brechung  eine  bestimmte  Rolle  spielt,  da 
ja  das  ausgesandte  Licht  unter  gewissen  Win- 
keln teilweise  polarisiert  ist.  Man  kann  das 
Emissionsgesetz  zurückfuhren  auf  die  Absorption 
von  Strahlungen,  die  von  Punkten  unterhalb 

i)  Wied.  Ann.  62,  528,  1S97. 
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der  Oberfläche  ausgehen;  diese  Beziehung  hat 
Lommel  ausgearbeitet.  Wir  wissen  indeHen 
so  uenig^  über  die  Natur  der  Schwtnpfunq'en 
glühender  Oberflächen  von  festen  und  flu;.sigen 
Korpern,  daü  es  schwierig  ist,  irgendwelche 
einigermaßen  exakte  AufTassiinfj  von  den  Vor- 
gängen zu  formulieren,  die  (ur  das  I..anibertsche 
Gesetz  unmittelbar  ventntwordich  sind. 

Vielleicht  verdient  es,  eruiihnt  zu  werden, 
daß  vollkommene  Unregelmäßigkeit  der  Schwing- 
ungsphasen erforderlich  ist.  Wenn  es  möglich 
sein  würde,  die  schwingenden  Teilchen  an  der 


Oberfläche  einer  weißglühenden  Metallplatte 
auf  gleiche  Phase  zu  bringen,  so  würde  die 
Platte  eine  ebene  Welle  aii<?«?enden  und  würde 
aufhören,  sichtbar  zu  sein.  Wir  wurden  über- 
haupt kein  Licht  wahrnehmen,  CS  sei  denn,  daß 
I  unser  Auj^e  sich  auf  irgendeiner  Normalen 
!  zur  Oberfläche  befände,  in  welchem  Falle  wir 
dann  einen  sehr  hellen  Punkt  in  der  Richtung 
der  Normalen  sehen  würden. 

(Am  dem  EagGselien  übcneut  von  Max  Ikle.) 

(Eiagccsngea  1$.  Mai  19061.) 


BESPRECHUNGEN. 


Deutscher  Kamera-Almanach.  II.  Jrihrifang 
1906.  Jahrbuch  der  Amateur-Photographie. 
Unter  Mitwirkung  von  bewährten  Praktikern 

herausgei^eben  von  I".  Lo eschen r.  riSci  S. 
mit  einer  1  ondrucklafcl,  47  VuUbilderu  und 
107  Abbildungen  im  Text.  Herlin,  Gustav 
Schmidt.    M.  3.50,  gebunden  M.  4,25. 

Der  Deutsche  Kamera-Almanach  erscheint 
in  vornehmer  Ausstattung  zum  zweiten  Male, 
dem  ersten,  im  vorigen  Jahre  von  uns  be- 
sprochenen Rande  vollkommen  rdeichwerttg. 

Die  große  Zahl  meistens  sehr  interessanter 
Bilder  läßt  einen  Einblick  in  die  Bestrebungen 
der  internationalen  Kunstphotographie  tun;  sind 
doch  Werke  deutscher,  österreichischer,  schwei- 
zer, französischer,  skandinavbcher,  englischer 
und  anerikanisdier  Künstler  wiedergegeben. 

Eine  gniOere  Reihe  von  Oris:,nnnlbcitr:igen 
über  Gegenstände  der  photographischen  Technik 
oder  Ästhetik  von  berufener  Feder  (wir  nennen 
Aarland,  Löscher,  Dem;ich\^  u.  a.),  sowie 
eine  Übersicht  der  Fortschritte  des  Jahres  auf 
l>hotuL,raphischem  Gebiete  bilden  den  Inhalt 
des  jedem  Amateur  und  Fachphotographen  zu 
empfehlenden  Buches.  Behrendsen. 

(Eingegangen  23.  Februar  1906.} 


K.  Rosen,  Grundzüge  der  Physik  mit  einem 
Anhange:  Chemie  und  Mineralogie.  Zum 
Gebrauche  für  die  mittleren  Klassen  höherer 
Lehranstalten.  8.  XI  u.  180  S.  mit  195  Ab- 
bildungen. Leip«^,  0.  Leiner.  1906.  M.2,— , 
geb.  M.  2,50. 

Das  flir  die  Unterstufe  bestimmte  Buch  dürfte 

seiner  Bestimmun>^  auf  tias  trefilichste  ent- 
sprechen. Die  klare,  anschauliche  Darstellung 
in  demselben  ist  dem  Standpunkt  der  Schüler 
des  bezüglichen  Lebensalters  durchaus  angepaßt; 
überall  wird  an  die  Erfahrung  des  Lernenden 


angeknüpft«  sein  Beobachtungsvermögen  an- 
geregt. Stets  ertdlt  der  Verfasser  dem  Ver- 
-suche  das  erste  Wort  und  weiß  durch  ein  reiches 
Material  auf  experimentellem  Gebiete  den  Un- 
terriebt in  der  glucklichsten  Weise  zu  beleben. 

Fehlerhafte  Aüffasstingen  hat  der  Verfasser 

zwar  sehr  [^•^lucklich  zu  \  ermeiden  gewußt,  doch 
möchte  ich  einem  Wunsche  hier  Ausdruck 
geben,  der  sich  nicht  allein  auf  das  Rösensche, 
sondern  auf  die  Mehrzahl  ahnlicher  Bücher  be- 
zieht. Warum  wird  der  nebelhafte,  lur  Schüler 
gänzlich  unverständliche  Begriff  der  ,, elektro- 
motorischen Kraft",  dieser  Verlegenheitsausdruck 
Voltas,  noch  immer  in  das  Vordertreffen  ge- 
fuhrt.' Man  kann  ja  auf  der  Überstufe  gelegentlich 
erwähnen,  welche  Bedeutung  diesem  allerdings 
eingebürgerten  Ausdruck  in  Wirklichkeil  bei- 
zumessen ist.  So  aber  wie  es  gewöhnhch  ge- 
schieht, wie  auch  R.  p.  82  den  Ausdruck  un- 
vermittelt einführt,  muß  derselbe  in  dem  Schüler 
der  Unterstufe,  bei  dem  es  sicherlich  darauf 
ankommt,  korrekte  Begriffe  zu  erwecken,  eine 
unrichti<^e  Vorslellunt;  erwecken.  —  Ist  doch 
das,  was  man  unter  elektromotorischer  Kraft 
verst^t,  alles  andere  wie  eme  „Kraft'^  deren 
Wesen  dem  Anfänger  richtig  zu  vermittelni  dodi 
so  sehr  wichti'^  wäre. 

Es  ist  das  der  einzige  Funkt,  an  dem  ich 
einigen  Anstoß  nelimen  möchte;  vielleicht  denken 

antlere  auch  darüber  weniger  streng. 

Wenn  das  Huch  fiir  die  Unterstufe  v  ielleicht 
etwas  zu  reichhakig  erscheint,  so  hat  der  Ver- 
fasser das  mit  Bedacht  so  eingerichtet  und 
überläßt  es  dem  Lehrer,  eine  Auswahl  zu  treffen. 
Jedenfalls  kann  das  praktische  und  in  jeder 
Weise  trefllicheBuch  dringend  empfohlen  werden. 

Behrendsen. 

(Eii^c(uifea  33.  Febratr  1906.) 
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Handbuch  der  Physik.  Unter  Mitwirkung  zahl- 
reicher Fachgenossen  herausgegeben  von 
A.  Winkelmann.  2.  Auflage.  I^.  8. 
Leipzig,  Joh.  Ambr.  Barth.  1905. 

Vierter  Band.    II.  Hälfte:  Elektrizität  und 

Magnetismus  I.  XIV.  630  S.  init  282  Ab- 
bildungen.  M.  20, — . 
Fünfter  Band.    I.  Hälfte:  Elektrizität  und 

Magnetismus  II.  VIII.  515  S.  mit  21$  Ab- 
bildungen.   M.  if),  -. 

Der  erste  dieser  Teiibande  umfaUt  die  Er- 
scheinungen, die  den  Durchgang  der  Elektri- 
zität durch  Flüssigkeiten  und  Gase  l)ei;leiten 
und  enthält  zugleich  die  Kapitel  über  Thermo-, 
Pyro-  und  Piezoelektrizität,  der  zweite  Halb- 
band handelt  vom  Magnetismua. 

l-^in  Ver^leicli  mit  den  entsprechenden  Teilen 
der  ersten  Auflage  zeigt  im  äuüeren  den  Ge> 
winn  durdi  fibersiditiidieren  Druck  und  meist 
eine  starke  Vermehrung  des  gebotenen  Stoffes, 
die  Darstellung  hat  viele  Umarbeitung  erfahren 
und  ist  überall  bis  an  den  gegenwärtigen  Stand 
des  Wiasens  herangeführt.  Durch  die  von  der 
ersten  Auflage  beibehaltene  Anordniin«^  der 
elektrochemischen  Kajiitel  tritt  nicht  hervor, 
daß  sie  durch  gemeinsame  Theorien  and  Meß- 
methoden verbunden  sind:  die  Leitfähigkeit 
der  Elektrolyte  ist  äußerlich  an  die  der  Me- 
talle angeschlossen,  dann  folgt,  durdi  andere 
Kapitel  getrennt,  450  Seiten  später  die  Theorie 
der  galvanischen  Elemente  und  endlich  100 
Seiten  weiter,  werden  im  Kapitel  Elektrolyse 
und  Tonenwanderung  erst  die  grundlegenden 
Anschauungen  und  Meßmethoden  besprochen, 
wodurch  die  Darstellung  des  Gebietes  hätte 
eingeleitet  werden  müssen. 

Der  Abschnitt  über  die  Elektrizität  in 
Gasen  ist  auf  das  Vierfache  seines  früheren 
Umfanges  angewachsen.  In  diesem  Räume 
werden  die  zahlreichen  neuen  Ergebaim  und 
Anschauungen  dargestellt,  auch  die  neu  ent- 
deckten radioaktiven  Erscheinungen  finden  liier 
Platz.  Die  reichlichen  Zitate  auf  Original- 
arbeiten sind  in  diesem  Artikel  nieist  nur  an 
den  entsprechenden  Paragraphen  im  ganzen 
angeschlossen;  dieses  Veriahren  macht  das  Er- 
kennen der  Anteile  der  einzelnen  Arbeiten  un- 
möglich. 

Im  zweiten  Halbbaml  hat  der  Magnetismus 
durch  eine  einheitliche  Bearbeitung  eine  auOer- 
ordentlicfa  geschlossene  und  klare  Darstellung 


erfehren,  besonderes  Gewicht  ist  auf  die  Meß- 
methoden gelegt,  die  durch  zweckmäßige  Fi- 
guren erläutert  werden.  Die  Literatur  ist  bis 
zum  Jahre  1904  einsdiUefiUcb  berudcsichtigt 

G.  Hoffmann. 

(Bfo|«sii«cii  12.  IBr  1906.) 

VI.  Band:  Optik.  XX  «.  1404  S.  mit  388  Ab- 
bildungen. Leipzig,  Joh.  Ambr.  Harth.  I904 
u.  igo6,    M.  44,-  ,  gebunden        46, — . 

Über  die  Brauchbarkeit  des  Winkelmann- 
schen  Handbuchs  sind  weiter  keine  Worte  zu 
\  erlieren;  es  ist  schon  längst  für  jeden  wissen- 
schaftlich arbeitenden  Physiker  ein  unumgäng- 
lidi  notwendiges  OrientierungsmitteL  Die  neue 
Auflage  besitzt  die  Vorzüge  der  ersten  in  er- 
höhtem MaMe. 

Die  wissenschaftlichen  Mitarbeiter  der  Firma 
Zeiß  (Jena)  haben  fiir  den  voritegenden  Band 
die  Darstellung    der  geometrischen   Optik  in 
j  weiterem  Sinne  ijbernommen,  eine  Tatsache, 
I  die  fUr  die  unbedingte  Zuverlässigkeit  der  be- 
tretTenden  Artikel  bürgt.    H   Kayser  hat  den 
höchst  anregenden  Artikel  über  Spektralana- 
lyse geschrieben,  der  von  seinem  Wert  nichts 
I  vferliert,  auch  wenn  man  nicht  allen  Anschau> 
ungen  des  Verfassers,  namentlich  über  Slrrihlung 
der  Gase,   beistimmt    Ganz   vortreft'lich  iiat 
I  Pockels  den  Abschnitt  über  Beugung  bear- 
beitet ,  inhaltlich  und  formell  eine  glänzende 
.  Leistung;  ihm  reihen  sich  würdig  an  die  Auf- 
sätze von  Drude  über  Uchttheorien,  die  sich 
durch  meisterhafte  Beherrschung  des  schwierigen 
Stoffes  auszeichnen.    Auch  die  übrigen  Dar- 
stellungen, deren  Auftählung  im  einzänen  uns 
hier  zu  weit  fiihren  wttrde,  sind  durdiweg  auf 
der  Höhe. 

Eine  weitere  Empfehlung  erübrigt  sich  dem- 
nach. 

Breslau.  Cl.  Scbaefer. 

(BiRecgugea  S/O.  Mal  1906.) 
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Orifiaalmittellungen : 
B.  B.  Boltwood,  Die  R.idioalitiviUt 

von  Tfioriummincralien  und  -bal/cn. 

^  • 
n.  R.  Boltwood,  Die  Radioaktirität 

ton  RadiuniMlzen.    S.  4S9. 
F.  Paschen ,  Ein  kleines cmpäodliches 

El^tronctcr.    S.  492. 
J.  EUter  a.  H.  Geitel,  Ein  tnn- 

poitiblei  QMdnwtddtniMetKr  mit 

photograpÜMher  R^giatttenu«. 

S.  493- 

J.  EUter  u.  H.  Geitel,  Loftaklt-  I 
thschc  Beobachtungen  aufMallofCA 

wiilircuii  dt-r  totalen  SiHincnlliiAtemis 

am  30.  August  1905.    b.  496. 


W.  Voege,  EIb  wm  Valunrauneter. 

S.  498. 

R.  Pohl,  Bemerkung  zur  Arbeit  des 
Herrn  Dose :  Über  WidenUndsiadn- 
ungcn  dilnner  MettOsebichtai  dareh 
lofluenr    S.  500. 

A.  H.  Hncherer,  Über  ein  roticren- 
dss  deklromotorisches  Feld.  S>  5m. 

E.  Bose,  Bemerkungea  su  einem 
(hcnaochemtscheaSMiMjaUusTlioBi- 
sens.  S.  S03. 

G.  Costkaeo,  Über  eine  neue  Me- 
thode, dea  AusdehnungskoefBiicatcti 
▼OD  FIQssiglEdleB  m  besIhBawn. 
S.  505. 

A.  Denitnt,  Zur  Theurit  de«  Fou-  1 
cauUscbcn  Fendcis.  S.  507.  I 


Paul  Drude  f* 


M.  Th.  Edelmann,  Kontinuierliche 
Tooieibe  aus  ResoDstorea  aüt  Re- 
aansasblSdea.  S.  510. 

BMpr«chungen: 

II.  Lorenz,  Lehrbuch  der  tech- 
nischen Physik.  II.    S.  Jit. 

A.  Föppl,  Vorlesungen  über  tech- 
aischie  Medaaik.  La. III.  S.  511. 

().  Fischer,  Ober  die  Rcwegungs- 
glcichnngen  räumlicher  Gelcnk- 
systeme.    S.  512. 

V.  Ostmann,  Ein  objektives  Ilor- 
maB  aad  a^e  AamadaBf.  S. 

Bprichtigung.    S.  $12. 

PeraonaliM.  S.  512. 


Am  Nachmittag  des  5.  Juli  schied,  noch 
Hiebt  4J  Jahre  alt,  Paul  Ürude,  Professor  der 
Physik  an  der  Universität  Berlin,  aus  <lefn 
Leben. 

Seit  dem  Heimgange  von  H.  Hertz  liat 
der  Tod  keines  deutschen  Physikers  so  er- 

«^rhütternd  <^'e\virkt,  wie  dieser.  Croßc  Hoff- 
nungen in  bezug  auf  die  Forschung,  wie  auf 
den  Unterricht  in  unserer  Wissenschaft  werden 
tiiif  nrude  ZU  Grabe  getragen,  denn  nach 
menschiichem  Ermessen  war  sein  Wirken  noch 
in  aufstci'f^ender  Linie,  als  er  starb.  Begabungen 
von  ähnlich  glucklicher  Mischung  aus  tief- 
blicWf-nrl'  n  l'indrinj^'en,  schnellem  Ei^assen, 
Icbliaüer  l'ii.iiu.isic,  tcclmischcm  Geschick,  ver- 
bunden mit  einer  liebenswürdigen  Persönlich- 
keit, wie  <ic  ihn  Zinn  InstitiitsliMtcr  jirädt-stinierten, 
sind  keineswegs  häufig,  und  sein  Heimgang 
hiateriSBt  eine  sdiwer  adszdfiillende  Lücke.  — 

Drude  erhielt  seine  wissenschaftliche  Bil- 
dung in  Berlin,  P'reiburg,  Göttingen;  an  letz- 
terer Universität  bekleidete  er  längere  Jahre 
rVic  Assisteiitenstelle  am  math.-phys.  Institut 
und  hier  begann  er  mit  seiner  Forsclxungsarbeit 
auf  optischem  Gebiete  sogleich  mit  dem  glück- 
lich-sten  Erfolge.  .Seine  Promotionsschrift  (1887) 
über  die  Theorie  der  Reflexion  des  T.lchtes  an 
absorbierenden  Kristallen,  seine  1  labilitatiuns- 
schrift  ( 1 889)  über  die  Be.stimmung  der  optischen 
Konstanten  von  Metallen,  wie  alle  die  ver- 
wandten Untersuchungen  aus  jenen  Jahren  zeigen 
eine  für  die  Jugend  des  Verfassers  seltene  Reife 
und  bezeichnen  wesentliche  Bereicherungen  der 
Wissenschaft. 

Die  dektromagnetiscbe  Lichttheorie  fährte 
Drade  zmn  Stadium  der  elektrischen  Schwing' 


j  ungen  und  damit  auf  das  zweite  Gebiet  seiner 
schönsten  Erfolge.  Die  Forschungsarbeit  in 
dem  erweiterten  Aufgabenkreise  beeinflußte 
anch  seine  Lehrtätit,dseit;  einerseits  entstand 
das  ausgezeichnete  Buch  „Physik  des  Äthers", 
andererseits  wurden  Vorlesungen  und  Demon- 
strationen über  angewandte  Elektrizitätslehre  im 
Gottinger  physikalischen  Institut  eingerichtet. 

Dem  rastlosen  Wirken  und  Schaffen  wollte 
äuOerer  Lohn  nicht  sofort  blühen,  und  in  dem 
deutlichen  GefUhi  seines  Könnens  litt  Drude 
unter  dem  Warten  vielleicht  mehr,  wie  Andere 
in  gleicher  Lage.  Erst  1894  brachte  der  Ruf 
in  das  T,eip7iger  Extraordinariat  für  theoretische 
Physik  die  be^lnckende  W^endung:  reichliche 
Mittel  fiir  wissenschaftliche  l'orschung,  gunstige 
Gelegenheit  zur  Entfaltung  einer  großen  Lehr- 
tätigkeit und  mit  der  gesicherten  äuUeren  Stel- 
lung die  ersdinte  MögUdikeit  der  Gründung 
eines  Hausstandes. 

In  Leipzig  führte  Drude  seine  Untersuch- 
ungen  Über  elektrische  Schwingungen  weiter 
fort  und  dehnte  zugleich  seine  Arbeiten  auf 
das  Gebiet  der  Elektronentheorie  aus.  Hier  ge- 
lang ihm  in  der  Berechnung  des  numerischen 
Verhältnisses  aus  thermischer  und  elektrischer 
Leitfähigkeit  eine  Leistung,  die  su  den  glänzend- 

I   sten  zalilt. 

j  Um  1901  nahm  I^rude  den  Ruf  in  das 
ph\  sikalische  Ordinariat  der  Univerrsität  Gießen 
an  und  in  dieser  Stellung,  an  einem  gewissen 
Ziel  angelangt,  verlebte  er  seine  glücklichsten 
Jalire  in  der  Vollkraft  des  Schaffens,  in  der 
Anerkennung  seiner  Kollegen,  in  der  Verehr- 
ung seiner  Schttler,  in  dem  Sonnenschein  seines 
Hauses,  wo  ihm  der  beste  Kamerad  verständ- 
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Iiis»  und  liebevoll  zur  Seite  stand  und  ein  { 

Kleeblatt  von  drei  Töchtern  und  einem  Sohn 
erblühte.  Zahlreiche  wertvolle  Arbeiten  auf  1 
dem  Gebiet  der  Optik  und  Ivlektrizität  sind  in 
der  GieI3ener  Zeit  entstanden,  daneben  auch 
das  weitverbreilele  Lehrbiicli  dw  Optik,  das 
eine  tief  enjpfundcnc  Lücke  in  j^lucküchster 
Weise  ausfüllte. 

In  der  Klarheit  seines  Geistes,  in  der 
Energie  seines  WoUens,  in  der  Kraft  seines  Voll- 
bringens, alle  beschlossen  in  dnem  Köiper  von  I 
stählerner  Klasti:^ität  und  Zähiq^keit  erschien 
Drude  damals  als  ein  selten  reich  begnadeter  i 
Mensch.  Und  er  dankte  sement  GieOen  das 
dort  <;enns<ene  Glück  durch  die  Ablehnung 
der  Rufe  nach  lübingen,  Breslau,  Leipzig. 

Da  wurde  1905  durch  Warbargs  RUck» 
tritt  die  Berliner  Stelle  frei,  und  Fakultät,  wie  [ 
Unterrichtsverwaltiing-  drang^en  in  Drude  wegen 
der  Übernaiune  derselben.    Kollegen,  die  von  , 
seiner  Begabung  me  von  seiner  ungeheuren  i 


Arbeitskraft  überzeugt  waren,  redeten  xu.  Drxtd  e 

folgte  widerstrebend,  aber  in  dem  Gefühl 
einer  zu  erfüllenden  Pflicht  mit  festem  Willen 
und  in  der  Hoffnung  des  Gelingens.  Anfangs 
schien  sein  energisches  und  hingebendes  Ar- 
beiten erfolgreich,  aber  dem  Übermal.!  von  An- 
strengung, den  zahllosen  Friktionen  einen  gruUen 
Betriebes  und  der  Ruhelosigkeit  des  GroO- 
stadttreibens  geffcniiber  hielten  seine  Nerven 
nicht  stand.  Was  für  Kampfe  und  Qualen  der 
Ärmste  in  den  letzten  Monaten  durchgemacht 
hat,  ahnte  niemand,  erst  die  Verzweiflungfs- 
tat,  durch  die  er  ihnen  ein  Ziel  setzte,  offen- 
barte, was  er  gelitten  hat. 

Es  liej^'t  eine  tiefe  Trai^ik  In  diesem  Aus- 
gang dieser  freudig  aufwärts  strebenden  Natur. 
Hö&f  und  höher  steigt  sie,  Ikarus  gleich,  der 
Sonne  su  —  da  lösen  sich  die  Schwingen  und 
ein  zerschmetternder  Sturz  endet  den  stolzen 
Flug.  W.  Voigt. 

(Eingcsueea  7.  Juli  tgofi.) 


OR I  Gl  N  ALM  ITTE I LU  NG  E  N. 


Die  Rfldionkthritit  vra  TboriimunlneraUen  und 
•Salseo.') 

Von  Bertram  B.  Boltwood. 

Die  Radioaktivität  des  Elementes  Thorium 

hat  vielfache  Diskussionen  hervorgerufen  und 
zu  vielen  anscheinend  widersprechenden  An- 
gaben in  der  Literatur  Anlaß  gegeben.  Nach 
den  ursprünglichen  Behauptungen  seitens 
Schmidt  -'  und  Frau  Curie  '),  dal.?  dieThorium- 
miacralicii  und  -Salze  radiuaktivc  I'Iigenschaften 
besäUen,  veröffentlichten  Hof  mann  und  Strauß 
eine  Arbeit  '),  in  der  sie  angaben,  daß  sie  eine 
inaktive  Thoriumverbindung  aus  einer  Probe 
des  Minerals  Euxenit  abgeschieden  hätten.  In 
einer  Arbeit  von  Hofinann  und  Zerban*) 
wurde  später  darauf  Anspruch  gemacht,  dal! 
aus  einem  brasilianischen  Monazitsand  ein  ui-v/d- 
tives  Thoriiuiipraparat  hergestellt  worden  wäre 
und  daß  die  aus  BrÖggerit,  Cleveit  und  Samars- 
\dt  aasgeschiedene  Thoriumerde  zwar  gleich 
nach  ihrer  Herstellung  aktiv  wäre,  aber  einige 
Monate  nach  ihrer  Abscheidung  aus  den  Mine- 
ralien ihre  Aktivität  verloren  hatte.  Hierbei 


1)  Die  allgemetDCB  ErgcbniMc  und  ScUnftfolsenuigm, 
En  dcoeu  ich  ia  vorliegender  Aibch  gelinet  bin,  lind  vor 
einer  VersammluDg  der  AmeriltMibcbeB  FbjäktiSschcn  Ce- 
•elbdiift  ▼orgctrat:'^'*  worden,  die  tu  New  York  un  34.  Pelniur 
1906  Mattpsändcn  hat. 

i)  Wied.  Am.  65.  141,  iSqS. 

3)  Coiii|.l  rend.  126,  iioi,  1898. 

4)  Uer.  d.  cbcau  Gc».  83,  3126,  1900. 
'\  B«r.  9B,  531,  190s. 


machten  dieselben  Verfasser  in  einer  anderen 
Arbeit ')  darauf  Anspruch,  daß  .sie  ganz  inak- 
tives Thoriumoxyd  aus  einer  Probe  norwegischen 
Gadolinits  abgeschieden  hätten,    l^s  ist  ferner 
von  Basic  er  vilte  und  Zerban'O  behauptet 
i  worden,  daß  eine  neue  Quelle  aktiven  Thoriums 
in  einem  Gestein  aus  Südamerika  vorgefunden 
worden  vräre.    In  anscheinendem  Widerspruch 
I  zu  dem  Obi^^en  steht  dann  die  Behauptung  von 
Rüther ford  und  Soddy daß  gewöhnliches, 
I  käufliches  Thoriumnitrat  und  das  reinste  erhält» 
I  liehe  Thoriunmitrai  gleiche  Mengen  von  Thorium 
A'  ergeben    hatten    und    die   Angaben  von 
,  Strutt*),  daß  er  imstande  gewesen  wäre,  meß- 
bare Mengen  von  Thoriumemanation  aus  den 
Lösungen   aller  tlion'umhalti_L;en  Mineralien  tw 
erzielen  und  zwar  suwuhl  aus  Eu.\onit  als  aus 
einer  großen  Anzahl  anderer  von  ihm  unter- 
-suchter;  ferner  liie  An^'aben  von  Frau  Curie 
j  und  einer  Anzahl   anderer  Forscher,  die  in 
I  allen  Fällen  bei  den  von  ihnen  unterrichten 
Th'iriurnmineralien   radioaktive  Eigenschaften 
entdeckt  hatten. 

Die  von  Hahn  gemachte  Angabe^),  daß 
I  er  aus  gewissen  aus  dem  Thorianitmineral  aus- 
;::eschiedenen  Rückständen  ein  hochradioaktives 
i'raparat  erzielt  hätte,  das  viele  Tausend  mal 

I  )  Her.  36,  309J.  1903. 
2^1  Journ.  Am.  Chcm.  Soc.  86,  120,  1902. 

3)  l'roc.  Chcm.  Sur.  18,  1:0.  i<)02. 

4)  Troc.  Koy.  Soc.  Lou«L  .\.  76,  SS  und  312,  1905. 

5)  Proc  R07.  Soc.  LoDd.  A.  lü,  115,  190$. 
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aktiver  wäre  als  gewöhnliches  Thorium  nnd 

d.'is  eine  vcrhiiltiiisitiiiCij:;  {^TöOere  Menge  der 
charakteristischen  Thoriumemanation  aussandte, 
schien  zunädist  die  Frage  der  Radioaktivität 
g;c\vohnlicher  Thoriunisalze  noch  weiter  zu  ver- 
wickein. Hahn  hat  jedoch  die  Vermutung  aus- 
gesprochen ') ,  dafi  dieser  neue  radioaktive 
Körper,  der  Radiothorium  genannt  worden  ist, 
selbst  ein  Zerfallsprodukt  gewöhnlichen  I  horiiims 
wäre.  Wenn  diese  Vermutung;  zutrifft,  so  ist 
zu  erwarten,  daO  bei  natürlichen,  Thorium  ent- 
haltenden iMineralien  die  Muttersub.stanz  und 
ihre  Produkte  einen  Zu.stand  radioaktiven  Gleich- 
gewichts erreicht  haben  and  daß  die  gesamte 
Aktivität  des  Thoriums  Tind  seiner  Produkte 
proportional  zu  dem  absoluten  Betrag  des  vor- 
handenen Thoriumelements  sein  wird. 

Die  in  der  vorlief;^enden  Arbeit  beschriebenen 
Versuche  wurden  in  der  Absicht  unternommen, 
den  Betrag  der  gesamten  o-Strahlenaktivität 
der  radioaktiven  Mineralien  zu  bestimmen,  der 
von  dem  vorhandenen  Thorium  erzeugt  wird; 
femer  sollte  festgestellt  werden,  ob  die  auf 
Rechnung  von  Thorium  zu  setzende  Aktivität 
in  allen  Fallen  proportional  zu  dem  jeweilig  in 
dem  betreffenden  Mineral  vorhandenen  Betrage 
dieMs  Elementes  wäre. 

Zusammensetzung  der  Mineralien.  Die 
bei  diesen  Versuchen  benutzten  Mineralien 
waren  Thorianit,  Thorit.  Orangit  und  Monant. 
Die  Hestimniunf,'  des  Prozcntgehaltes  an  Thorium- 
oxyd wurde  bei  den  einzelnen  Mineralien  in 
folgender  Weise  ansgefiihrt:  das  Thorianit  wurde 
in  konzentrierter  Salpetersaure  und  das  Thorit 
und  Orangit  in  verdünnter  Salzsäure  aufgelöst. 
Die  Lösungen  wurden  zur  Trockenheit  ver- 
dampft und  die  Rückstände  erhitzt,  um  die 
Kieselerde  unlöslich  zu  machen.  Die  Rück- 
stände wurden  hierauf  mit  konzentrierter  Salz- 
säure angefeuchtet,  kochendes  Wasser  hinzu- 
gefu;_^t  und  nach  kurzem  Digerieren  die  unlrts- 
lichen  Teile  aus  den  Lösungen  durch  Filtrieren 
entfernt.  Die  Filtrate  wurden  dann  wieder  zur 
Trockenheit  verdampft,  die  Rückstände  mit 
einigen  Tropfen  SaJz&äure  und  hierauf  mit 
einer  kleinen  Menge  Wasser  bdiandelt  und  die 
auf  die.se  Wei.se  erzielten  Lösnn;^en  filtriert, 
um  Spuren  von  ausgeschiedener  Kieselerde  zu 
entfernen.  Die  Lösungen  wurden  abgekühlt 
und  verdünnt  und  hierauf  mit  einem  Üljerschuß 
von  Schwefelwasserstoff  behandelt,  die  nieder- 
geschlagenen Sulfide  abfiltriert,  die  Filtrate  ge- 
kocht, um  den  Ciberschuß  an  Schwefelwasser- 
stoff zu  entfernen  und  in  kochende  Lösungen 
abgegossen,  die  einen  beträchtlichen  Überschuß 
an  Oxalsäure  enthielten.  Die  gemischten  Lös- 
ungen ließ  ich  hierauf  bei  cew  fihiillchrr  Tempe- 
ratur stehen  und  sammeUc  nach  Verlauf  von 

l)  JatuU  d.  IUdio«ktivittt  S,  333,  1905. 


24  Stunden  die  Niederschläge  von  Oxa- 
laten der  ■seltenen  Erden  auf  Filtern.  Die 
Oxalate  wurden  in  Nitrate  überfuhrt  und  der 
ÜbeRchnfl  an  Salpetersäure  aus  der  I.^sun^ 
durch  Verdam])fen  entfernt.  Eine  in  der  Killte 
gesättigte  Lösung  von  Ammoniumoxalat  wurde 
dann  hergestellt  und  hiervon  einzelne  Portionen 
mit  einem  beträchtlichen  Überschuß  an  Salz 
über  den  zum  Ausfallen  aller  seltenen  Erden 
als  Oxalate  erforderlichen  Betrag  ausgemessen. 
Diese  Portionen  Ammcniuni  i xa  atlösung  wurden 
zum  Kochen  erhitzt  und  tii;  /'Tdunnten  kochen- 
den Lösungen  der  neutralen  Isitrate  der  selte- 
nen Erden  bei  fortwährendem  Umrühren  in  sie 
hineinq-ego.sf^en.  Die  gemischten  T.ösangen 
wurden  dann  mit  Wasser  auf  den  doppelten 
Wert  ihres  Anfangsvolumens  verdünnt  und  in 
der  Kälte  48  Stunden  lan^^  stehen  gelassen; 
dann  wurden  die  zur  Bildung  gelangten  Aus- 
fiUlongen  entfernt,  in  neutrale  Nitrate  umge- 
wandelt und  wiederum  der  Behandluni;  mit 
einem  ÜberschuU  von  Ammoniumoxalat  unter- 
worTen.  Die  zweite  Ausfällung  an  seltenen 
Erden  ohne  Thorium  wurde  abfiltriert  und  die 
beiden  Atnmoniumoxalatlösungen  zusammen- 
gebracht, zum  Kochen  erhitzt  und  ein  Über- 
Schuß  an  Salzsäure  hinzugefügt.  Hierauf  ließ 
ich  die  Lösungen  bei  pfewöhnücher  Temperatur 
48  Stunden  lang  htchcn,  sauuuelte  das  ausge- 
fällte Thoriumoxalat  auf  einem  Filter  und  glQhte 
es  aus,  um  das  Oxalat  in  Oxyd  umzuwandeln. 

Der  fein  pulverisierte  Monazit  wurde  mit 
Schwefelsäure  in  einer  Plalinschale,  das  erhal- 
tene Präparat  mit  Eiswasser  und  der  unlösliche 
Teil  wiederum  mit  Schwefelsäure  behandelt. 
Nachdem  ich  den  in  eiskaltem  Wasser  löslichen 
Teil  entfernt  hatte,  wurde  die  übrigbleibende 
unlösliche  Masse  zum  dritten  Male  mit  heiüer 
Schwefelsäure  behandelt;  dann  blieb  ein  RQck- 
j  stand,  der  3  Proz.  de.s  ursprünglichen  Minerals 
ausmachte  und  der  nicht  mehr  von  Schwefel- 
säure angegriffen  wurde.  Die  wässrigen  Lös- 
ungen wurden  zusammengetan  und  mit  Am- 
moniak stark  alkalinisch  gemacht;  der  Nieder- 
.  schlag  an  Phosphaten  wurde  entfernt  und  nach- 
1  dem  die  Sulfate  ausgewaschen  waren,  in  Sal- 
petersäure aufgelöst.  Die  verdünnte  salpeter- 
saure I.^sung  wurde  zum  Sieden  erhitzt  und  in 
eine  siedende  Lösung  gegossen,  die  einen 
■  Überschuß  von  Oxalsäure  enthielt.  Nach  24 
j  Stunden  wurde  die  Oxalatauäfallung  entfernt, 
die  Oxalate  wurden  in  Chloride  verwandelt  und 
die  Allsfällung  seltener  Erden  in  der  Form  von 
Oxalaten  wiederholt.  Der  zweite  Niederschlag 
von  Oxalaten  wurde  in  Chloride  umgewandelt 
und  zu  der  verdünnten  siedenden  Chloridlösung 
ein  Überschuß  von  Natriumthiosulfat  gefügt. 
Die  Lösung  wurde  etwa  20  Minuten  tang  ge- 
kocht, bis  man  in  dem  Dampfe  keinen  Geruch 
von  Schwefelsäure   mehr   entdecken  konnte. 
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Hierauf  wurde  der  Niederschlag  von  der  Lösung 
abgetrennt,  mit  warmer  verdünnter  Salzsäure 
behandelt,  der  Überschuß  an  Sdkwefel  entfernt 
und  nnrhdem  der  Überschuß  an  Salzsäure  zum 
groÜen  Teil  mit  Ammoniak  neutralisiert  worden 
war,  die  Bdiandlmif  mit  Natrinmthiosolfieit 
wiederholt.  Der  zweite  Niederschlag  wurde 
sodann  mit  warmer  verdünnter  Salzsäure  be- 
bandelt, die  erhaltenen  Giloride  in  die  neutralen 
Nitrate  umgewandelt  und  die  Nitratlösung 
zweimal  mit  einem  Überschuß  an  Ammonium- 
oxalat  in  derselben  Weise  behandelt,  wie  dies 
bei  Thorit  und  Thorianit  beschrieben  worden 
ist.  Das  Thorium  wurde  schiielllich  in  der 
Form  von  Oxyd  ausgewogen.  Die  .seltenen 
Erden  wurden  sämtlich  aus  den  einzelnen  Lös- 
ungen zurückgewonnen,  die  bei  obit^er  Reihe 
von  Prozessen  erhalten  worden  waren  und  auf 
Ausscheidung  von  allem  Thorium,  das  bei  der 
ersten  Behandlting'  hätte  durchg^e.'^chlüpft  sein 
können,  nochmals  bebandelt.  Hierbei  wurde 
jedodt  nur  ein  unerheblich  kleiner  Betrag  von 
Thorium  gewonnen.  Die  Schwefelnickstände 
aus  den  von  dem  Natriumthiosulfat  gebildeten 
Niederschlägen  wurden  gleidtfalts,  allerdings 
mit  negativen  Er<:;^ebni.ssen,  auf  Spuren  von 
Tboriumerde  untersucht  Genau  10  Granim 
Monazit  wurden  für  die  Analyse  gewählt. 

Das  in  allen  Füllen  schließlich  erhaltene 
Thoriumox}.'d  war  nacli  iiiteiisiveiii  Au,ss:j^liihen 
über  der  Gebläselampe  vollkommen  weiß.  Der 
Prozentgehalt  der  Mineralien  an  Uran  wurde 
bei  Thorianit  durch  direkte  Annlyse  bestimmt,  die 
nach  der  von  mir  früher  beschriebenen  Methode 
au^eiährt  wurde.*)  Bei  den  anderen  Mine- 
ralien und  auch  bei  Thorianit  wurde  das  vor- 
handene Uran  indirekt  durch  Vergleich  der  in 
den  Mineralien  erzeugten  Beträge  Radium- 
emanation mit  der  Menge  Emanation  bestimmt, 
die  an  einer  normalen,  analysierten  Uranitprobe 
erzeugt  wurtle.*^)  Bei  Thorianit  befanden  sich 
die  nach  diesen  beiden  unabhängigen  Methoden 
erzielten  Ergebnisse  in  vorzüglicher  Überein- 
stimmung. 

Die  Radioaktivität  der  Mineralien. 

Die  Radioaktivität  der  einzelnen  Mineralien 
wurde  nach  einer  Methode  bestimmt,  die  der 
bereits  von  Mc  Coy  beschriebenen  sehr  ähn- 
lich war."^)  Dic'  Mineralien  wurden  mit  destil- 
liertem Chloroform  in  einem  Achatmörser  zu 
dnem  feinen  Pulver  gestampft.  In  der  Form 
einer  dünnen  Pasta  mit  Chloroform  wurde  das 
Pulver  dann  mit  einem  Kamelhaarpinscl  auf 
eine  dünne  Alumiaivunphitte  aufgetragen.  Die 

l)  Boltwood,  l'hil.  M»g.  (6)  9,  603,  !«o;. 
2^  Boltwood,  loc.  cit 

3)  JofliD.  Am.  Uien.  Soc  S7,  391,  190^  .  ThU.  Mag.  (6) 
U,  176b  1906. 


Aluminiumplatten  waren  7,5  cm  breit,  9  cm 
lang  und  annähernd  o,i  mm  dick  und  wogen 
je  ungefilhr  2  Gramm.  Nadidem  das  Giloro> 
form  verdampft  war,  war  es  mnj:^lich.  mit  be- 
trächtlicher Genauigkeit  die  auf  Rechimng  des 
Films  kommende  Gewichtscanshme  zu  be- 
stimmen. Um  die  Notwendigkeit  zu  vermeiden, 
mit  Bezug  auf  die  Absorption  der  Strahlen 
durdi  die  Substana  selbst  Korrektionen  anzu- 
bringen ')i  wurden  die  Films  sehr  dünn  gemacht; 
sie  besaiien  ein  Gewicht  von  nur  etwa  5  MiUi- 
gramm  Material  auf  einer  Fläche  von  60  qcm. 
Die  auf  Rechnung  der  Strahlenabsorption  kom- 
menden Fehler  waren  dann  sehr  gering  und 
fielen  innerhalb  des  Fehlerberciches  der  anderen 
Messungen.  1  s  iirde  festgestellt,  daß  die 
Aktivitäten  von  Films  von  annähernd  gleichem 
Gewicht,  die  au.s  demselben  Material  nach  der 
obigen  Methode  hergestdlt  waren,  sich  in  guter 
Übereinstimmung  miteinander  befanden  und 
daß  bei  Films  von  bis  10  MUUgramm  Gewicht 
die  Aktivitäten  sehr  angenähert  proportional 
zu  dem  Gewicht  der  Substanz  verUefeu. 

Die  durch  die  Films  erzeugte  Ionisierung 
wurde  in  zwei  versctiiedenen  Elektroskopen 
gemessen  und  zwar  in  einem  kleineren  mit 
einer  lonisierungskammer  von  16  cm  Lant^e, 
9,5  cm  Breite  und  7  cm  Höbe  mit  einer  ge- 
ladenen Platte  von  13  cm  Länge  und  $  cm 
Hreite,  die  3,5  cm  von  dem  Boden  entfernt 
aufgehängt  war  und  einem  größeren  Elektro- 
skop  mit  einer  lonisierungskannmer  von  15  zu 
19  cm  Durchmesser  und  14  cm  Höhe,  mit 
einer  kreisförmigen  Platte  von  7,5  cm  Durch- 
me.sser  in  einer  Entfernung  von  9,5  cm  vom 
Boden.  Die  Elektroskope  sind  in  der  nächst- 
folgenden Arbeit  (Seite  490)  genau  beschrieben. 

Die  Berechnung  der  Thortumaktivität 

Nach  dem  Gewicht  des  in  einem  g^benen 

Film  enthaltenen  Minerals  und  der  entsprechen- 
den im  Elektroskop  gemessenen  Aktivität  ist 
es  ein  leichtes,  die  Aktivität  von  einem  Gramm 
des   Minerals   als    Funktion   des  Fallens  des 
Goldblattes  in  Skalenteilen  pro  Minute  zu  be- 
rechnen.  Mc  Coy^  hat  festgestellt,  daO  bei 
Uranmineraiicn,    die  kein  Thorium  enthalten, 
1  die  gesauntc  Aktivität  direkt  proportional  zu 
I  der  Menge  des  vorhandenen  Urans  ist  und  die 
j  vom  Verfasser  an  einer  Reihe  von  I'ranmine- 
ralien  angestellten  Versuche  haben  zu  einer 
ähnlichen  Sditußfolgerung  geführt,  vorausgesetzt, 
I  daß  man  Korrektionen  in  bezug  auf  den  Betrag 
der  Radiumemanalion  anbringt,   die  aus  den 
Mineralien  entweichen,  wenn  diese  sich  in  fein 
gepulvertem  Zustande  befinden.  Desw^en  be- 


IJ  Mc  Cot,  loc  cit. 

«)  PbO.  M«c.  (6)  11.  176,  1906. 
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stehen  zwei  Methoden  zur  Berechnunj^  der 
durch  Thorium  verursachten  Aktivität  bei  einer 
Reihe  von  Mineralien,  die  sowohl  Thorium  als 
auch  Uran  enthalten.  Die  eine  dieser  Metho- 
den besteht  darin,  dafl  man  nach  der  Messung 
eines  nur  Vran  enthnitendcn  Minerals  die  Ak- 
tivität bestimmt,  die  einem  Gramm  Uran  mit 
sdaen  aktiven  Zeriallsprodakten  entspricht. 
Wenn  man  diese  Werte  Vennt.  so  ist  es  ein 
leichtes,  von  der  Aktivität  eines  Uranthorium- 
minerals  von  bekannter  Zusammensetrang  den 
Tri!  der  Aktivität  abzuziehen,  der  auf  Rechnung 
von  Uran  und  Zerfallsprodukten  kommt  Wenn 
keine  anderen  radioalrtiven  Körper  als  Thorinm 
zugegen  sind,  so  kommt  die  übrige  Aktivität 
nur  auf  Rechnung  von  Thorium  und  seinen 
Produkten,  und  wenn  man  diese  durch  das  in 
Grammen  ausgedrückte  Gewicht  des  vorhan- 
denen Thoriums  dividiert,  so  erhält  man  die 
Aktivität  des  Ihoriums  pro  Gramm,  l'it:  an 
dere  Methode  zur  Berechnung  der  Akti\'itat 
von  Thorium  besteht  flarin,  (laü  man  nach  al- 
gebraischen Methoden  die  Gleichung  löst,  die 
man  durch  die  Anamessung  zweier  oder  meh- 
rerer verschiedener  Thoriuniuranniineralien  er- 
hält; diese  Gleichungen  besitzen  die  Form 

woselbst  a  das  in  einem  Gramm  des  Minerals 
vorhandene  Gewicht  an  Uran,  ^  das  in  der 
gleichen  Menge  enthaltene  Thoriumgewteht  und 
C  die  gesamte  Aktivität  von  einem  Gramm 
des  Minerals  ist.  Diese  zweite  Methode  ist  nur 
anwendbar,  wenn  die  Aktivität  von  Thorium 
konstant  ist. 

Die  in  vorliegender  Arbeit  ange<jfebenen 
Resultate  wurden  nach  der  ersten  Methude 
berechnet.  Die  einem  Gramm  Uran  und  Zer- 
fallsprodukten in  einem  Mineral  entsprechende 
Aktivität,  das  seine  gesamte  Radiuuienianalion 
noch  besitzt,  wurde  fUr  beide  Klektroskope ') 
bestimmt;  der  Teil  der  Aktivität  der  Thoriutn- 
mincralien,  der  auf  Rechnung  des  Urans  kommt, 
wurde  abgezogen  und  der  Rest  durch  das  Ge- 
wicht des  Thoriumoxyda  pro  Gramnt  Mineral 

1  l'ic  (.'xperimciitelle  ße.«timtnuo|;  dieaci  F*ktOa  toU  io 
cloer  späteren  Arbeit  bcsohriebeii  wetden. 


dividiert.  Die  auf  die.se  Weise  erhaltene  Zahl 
stellte  die  Aktivität  eines  Gramms  Thorium  in 
den  Mineralien  dar.  Die  gesamten  erzielten 
Resultate  sind  ia  der  folgenden  Tabelle  (Ta- 
belle I)  gegeben.  Die  Aktivitäten  sind  als 
Funktionen  des  Zusanimenfallens  des  Gold- 
blattes  in  Skalenteilen  pro  Minute  augegeben. 
Die  in  gewöhnlichen  Typen  gedruckten  2^1ett 
beziehen  sich  auf  die  Messungen  mit  dem  klei- 
neren Elektroskop  und  die  in  Fettdruck  auf 
die  an  dem  größeren  Elektroskop  ausgeführten. 
(Siehe  Tabelle  I.) 

Aus  den  in  der  letzten  Sjialte  c^ef:;-cbcnen 
Zahlen  ist  zu  ersehen,  daU  die  Aktivität  eines 
Gramms  Thoriumoxyd  bei  den  vier  verschie- 
denen Mineralien  um  weniger  als  i  Proz.  vjiri- 
ierte,  wenn  sie  mit  dem  kleineren  Elektroskop 
bestimmt  wurde  and  um  nicht  mehr  als  2  Proz. 
\-  11  Icm  Durchschnittswert  abwich,  wenn  sie 
in  dem  grölicren  Elektroskop  untersucht  wurde. 
Diese  Abweichung  liegt  innerhalb  der  Fehler* 
grenzen  der  einzelnen  Messungen. 

Rs  ist  daher  augenscheinlich,  daß  bei  den 
vier  untersuchten  Mineralien  die  Aktivität  des 
Thoriums  pro  Gramm  oder,  wie  wir  sie  nennen 
wollen,  die  spezifische  Thoriumaktivitat  konstant 
war.  Der  Unterschied  gegenüber  der  spezi- 
fischen Aktivität,  die  an  dem  kleineren  Elek» 
troskop  bestimmt  wurde,  rührt  zum  Teil  von 
der  gröileren  EmpAndlicbkeit  des  größeren 
Instruments  und  zum  Tefl  von  dem  umstand 
her,  dall  man  in  dem  gröüeren  lonisierungs- 
gefaß  eine  vollkommenere  Ionisierung  erzielen 
konnte,  als  in  dem  kleineren.  Bei  dem  kleineren 
Elektroskop  wird  ein  Teil  der  «-Teilchen  von 
[größerer  Reichweite  liurcli  die  Wände  und  die 
j^'eladene  Platte  aufgehalten,  bevor  sie  das  Ende 
ihres  freies  Weges  in  Luft  erreichen;  deswegen 
ist  auch  nicht  die  maximale  lonistenmf^  erzielt. 
Dies  gehl  aus  tlem  Werte  des  Verhältnisses 
der  Aktivitäten  der  Films  in  dem  kleineren 
Elektroskop  zu  den  Aktivitäten  derselben  Films 
in  dem  größeren  Elektroskop  hervor;  dieser 
Wert  betrug  bei  den  Thoriummineralien  an- 
nähernd 1,8,  während  dasselbe  Verhältnis  bei 
einem  Film  von  reinem  Uranoxyd  nur  1,6  aus- 
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madite.  Dies  weist  darauf  hin,  daß  die  durch- 
schnittliche Reichwette  der  «-Teilchen  des 
Thoriums  grölkr  als  die  Durchschnittsretch- 
wcite  der  «-Teilchen  von  Uran  ist. 

Die  Radioaktivität   von  Thorii  1  1   il  zen. 

Um  feslzustellen,  ob  die  Aktivität  von 
Thoriumsalzcn,  die  aus  verschiedenen  Mineralien 
nach  verschiedenen  Methoden  ausgeschieden 
worden  waren,  pro  Gramm  Thorium  dieselbe 
wie  die  spezifische  Aktivität  des  in  den  Mine- 
rallen enthaltenen  Thoriums  war,  wurden  fol- 
gende Salze  untersucht: 

1.  Eine  etwa  18  Gramm  betragende  Portion 
reinen  Thorinmoxyds.  die  durch  Behandlung 
einer  Quantität  alter  abc^enutzter  Gas<^Kihlichl- 
strümpfe  von  verschiedener  Herkunft  erhalten 
worden  war.   Der  Staub  der  Glühstrümpfe  war 
mit  Schwefelsäure  behandelt  worden,  um  die 
Erden  in  Sulfate  umzuwandeln  und  die  Sulfate  | 
in  verdünnter  Lösung  waren  mit  Oxalsäure  als 
Oxalate  ausgefällt  worden.    Das  Thorium  der  ' 
Oxalate   wurde    dann    durch    Auskochen  mit 
einer  starken  I^suag  Aiumüniumoxalat  ausge- 
zogen,  die  Lösung  bedeutend  verdünnt  und 
hierauf  in  der  Kälte  4??  Stunden  lanij'  stehen 
gelassen.    Dann  wurden  die  unlöslichen  Oxalate  | 
abfiltriert.   Das  Thorium  wurde  aus  dem  Filtrat  | 
durch  Zufiif^'un;:^  von  Srdzsäurc  zur  kochenden  | 
Lösung  als  O.xalat  ausgefällt  und  das  Oxalat 
durdi  intensives  Ausglühen  über  der  Crebläse- 
flamme  in  Ox\  d  umgewandelt.   Das  so  eriial- 
tene  Oxyd  war  rein  weiß. 

2.  Eine  Portion  von  einer  Menge  (1  Kilo) 
Thoriumnitrat,  welche  ich  von  der  Welsbach 
Light  Co.  erhalten  hatte.  Einige  Gramm  dieses 
Nitrats  wurden  in  Wasser  aufgelöst  und  das  1 
Thorium  als  H\'droxyd  ausgefällt,  das  dann 
durch  intensives  Ausglühen  über  der  Gebläse- 
flamnie  in  ü.xyd  umgewandelt  wurde.  Das 
Nitrat  war  von  der  Welsbach  Co.  nach  ihrem 
gewcihidiclien  Vcrfalircn  ans-  North  Carolina- 
Monazitsand  hergestellt  worden. 

3.  Thoriumoxjrd,  hergestellt  aus  demselben 
Material  wie  Nr.  2.  Ein  Teil  des  Nitrats  wurde 
in  das  hydratisierte  kristallinische  Sulfat  1 

unif^ewandelt.  Eini:;e  kli  iue  vollkonuncn  klare 
Kristalle  wurden  ausgewählt  und  durch  starkes 
Ausglühen  über  der  GeblSseflamme  in  Ox>-d 
umgewandelt 

4.  Ein  Teil  des  unter  2.  erwähnten  Nitrats 
wurde  in  Sulfat  ohne  Wassergehalt  umgewandelt, 
die  Lösung  des  .Sulfats  in  kaltem  Wasser  er- 
wärmt lind  eine  geui-^^e  Menge  des  sogenann- 
ten ,,basischen"  'I  horiumsulfats  ausgeschieden. 
Diese  wurde  dann  auf  hohe  Temperatur  aus- 
geglüht, um  das  Oxyd  darzustellen. 

5.  Thoriumoxyd,  das  aus  Thorianit  nach 
der  anal3^tiscben  Methode  hergestellt  war,  die 
idi  an  früherer  SteUe  in  vorliegender  Arbeit 


beschrieben  habe.   Das  Minerat  war  sunäcihst 

in  konzentrierter  Salpetersäure  aufgelöst  worden. 

6.  Thoriumoxyd,  das  aus  Thorianit  dar- 
gestellt worden  war.  Das  Mineral  war  durch 
Schmelzen  mit  Natriumbisulfat  zersetzt  worden; 
die  Thoriumsalze  waren  durch  Umwandeln  in 
das  doppelte  Ammoniumoxalat  wie  bei  Nr.  5 
gereinigt  worden. 

7.  Thoriumoxyd,  erhalten  aus  North  Caro- 
lina-Monazit nach  dem  bei  der  Analy.sc  des 
Minerals  beschriebenen  Verfahren. 

8.  Tlioriuinoxyd,  ^a:liefert  von  Herrn  IL  S. 
Miner,  Chemiker  der  Welsbach  Light  Co. ;  wie 
besagter  Herr  angab,  war  es  von  ihm  aus 
Monazitsand  nach  den  g-ewöhnlichen  analytischen 
Methoden  dargestellt  worden,  bei  denen  das 
Thorium  aus  den  anderen  seltenen  Erden  durch 
wiederholtes  Ausfällen  mit  NatriumUiiosnllat 
ausgeschieden  wird. 

Alle  hier  erwähnten  Oxydproben  waren 
wenigstens  einen  Motuit  \  or  dem  Zeitpunkte 
der  Vornahme  der  in  der  Tabelle  angegebenen 
Messungen  liergestcllt  worden.  Alle  waren  bei 
ihrer  Herstellung  der  höchsten  Temperatur  der 
Gebläseflamme  ausgesetzt  worden. 


Tabelle  IL 


AktfriUU  pro  Gramm  Oxyd 

No. 

Herkuft  des  Oxyds 

Kleines 
Elektroskop 

Großes 
Elektroskop 

2 

3 

4 

s 

6 

5 

GlfihstnimpiUwib    .  . 
Welsbach-Nitimt  .  . 
1.             •  • 

Thorianit  

X.  C-Monwit .... 
Hlncriehei  Oxyd  .  . 

sS 

ä 

a» 

75 

66 

63 
6a 

SO 
4« 
46 

49 
124 

ti6 

"J 
tio 

Die  Aktivitäten  der  Oxyde  wurden  an  dünnen 

Films  in  genau  gleicher  Weise  wie  die  AktX* 
vttäten  der  Mineralien  bestimmt. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  den  Umstand  zu 
erwähnen,  daß  die  Frage  des  Ausstrahlungs- 
vermögens sowohl  der  natürlichen  Mineralien 
als  der  hier  beschriebenen  ausgeschiedenen 
Thoriumoxyde  sorgfältig  berucksidit^  worden 
war.  Die  Mineralien  waren  f^anz  besonders 
wegen  ihres  unbedeutenden  Emanationsver- 
mögens sowohl  in  besug  auf  Radium  als  in 
bezug  auf  Thoriunieinanation  gewählt  worden; 
im  Höchstfalle  betrug  dieses  nicht  mehr  als 
T  Proz.  Rutherford')  hat  dargetan,  dafi  das 
Kinan.it  iöi\svermögen  ;^'e\vr)]iiilicher  Thoriuuierde 
durch  Erhitzen  der  Substanz  auf  Weißglut  be- 
deutend vermindert  wird.  Die  bei  vorliegender 
Untersuchung  zur  Venvendung  kommenden 
Oxyde  wurden  sämtUch  in  einem  Platintiegel 

t)  Dleae  ZeÜwbr.  1,  419,  1901. 
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auf  die  höchste  Glut  der  Gebläseflamme  erhitzt. 
Mehrere  Hundert  mal  so  große  Mengen  als  die 
Gewichte  der  benutzten  Films  wurden  auf  ihre 
Emanatioii  untersncht,  indem  ich  sie  24  Stunden 
hn^  in  einem  geschlossenen  GefrlB  mit  cintr 
negativen,  auf  etwa  400  Volt  geladenen  Platte 
in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  Zentimeter 
über  ihnen  anbrachte.  Die  IMattc  wurde  hier- 
auf im  Elektroskop  untersucht«  aber  kein  Be- 
weis für  einen  aktiven  Niederschlag  erhalten. 
Die  Oxyde  waren  daher  durcbius  ema* 
oationslos. 

Besprechung^  der  Ergebnisse. 

Die  nach  den  Messungen  der  Aktivität  der 

ausgeschiedenen  Thoriumoxyde  erhaltenen  Er- 
gebnisse weisen  auf  eine  Anzahl  interessanter 
Umstände  mit  Bexug  auf  die  Aktivität  des 
Thoriums  hin.  Die  aus  den  käuflichen  Thorium- 
salzen  Nr.  i  — 4  erhaltenen  Oxyde  waren  gleich- 
mäßig ungefähr  die  Hälfte  aktiv  wie  die  aus 
den  natiirh'clu'ii  Tlioriununliicr.dien  aus^^eschie- 
deaen  oder  in  ihnen  enthaltenen  Oxyde.  Da 
die  Quelle  der  käuflichen  ThoHumsalze  Mona- 
zitsand ist  und  da  bewiesen  ist,  daÜ  das  Tho- 
riuni  in  diesem  Mineral  und  in  den  aus  ihm 
nach  gewissen  näher  angegebenen  analytischen 
Methoden  hergestellten  Salzen  von  normaler 
Aktivität  ist,  so  ist  es  einleuchtend,  daü  die 
chemische  Behandlung,  der  <,Uc  kauflichen  Salze 
unterworfen  wurden,  die  Abscheidung  von  etwa 
der  Hälfte  ihrer  radioaktiven  Bestandteile  7nr 
Folge  hat.  Wenn  man  annimmt,  dali  die  Ak- 
tivität der  Thonumsalze  auf  Rechnung  des 
Vorhandenseins  von  Rndiothorlnrn  und  seinen 
Zerfallsprodukten  kommt,  so  muil  man  annehmen, 
daß  bei  den  Salzen  von  niedrigerer  Aktivität 
ungefähr  die  Hälfte  des  t^'esamten  in  dem  Mi- 
neral vorhandenen  Radiothoriums  aus  diesen 
Salzen  ausgeschieden  worden  ist.  Nadi  den 
von  Hahn')  gegebenen  Daten  sollte  man  an- 
nehmen, daß  bei  der  Abscheidungsmethode, 
nach  der  sein  Radiothorium  erhalten  worden 
war,  nicht  mehr  als  höchstens  2  Froz.  des  ge- 
samten Radiothoriiim«?  aus  dem  Mineral  aus- 
geschieden worden  war.  Das  industrielle  Ver- 
fahren der  Herstellung  reiner  Thoriumsalze  ist 
daher  weit  wirksamer  in  bezug  auf  die  Ab- 
scheidung von  Radiothorium.'') 

Der  Umstand,  daß  die  spezifische  Aktivität 

t^  Loe.  dt 

2)  Mehrere  Ffundc  der  nach  der  lichandlun^'  von  Mona/it 
mit  konzentrierter  ächwerdsnure  erhielten  Kiickstätide  waren 
mir  in  l;cl)<  ns\vür<lif;cr  Wci-i:  von  der  Wclsbach  I.ißht  fom- 
p»ny  zur  VVr)  l^;lJIl^J  t;t^tcIU  worden.    Diese  KUckstände  wur- 

auf  li.vi  Vdrhanilca^cin  von  Radium  und  ksill^tli-  iittro 
bin  untcf-ucht,  in  ln./u;^'  auf  beide  Substanzen  aber  so  ziem- 
lich negative  Kr^'L-bniss-c  cr/ielt.  I)ic  in  den  Rückständen 
tarflckblcibtiiileii  Min^ji-n  tlicser  Elcmcntu  körmen  daher 
hl ich-^ti-ns  citicii  üruclitcil  cliici  Prozents  der  in  i!« m  i-rsiprimg- 
lieben  Mineral  euthalteucn  Mengen  «ttSgeiiMcht  haben 


I  des  in  den  Mineralien  voihandenen  Thoriums 

sich  konstant  erwic-s,  stützt  ganz  erheblich  die 

'  Theorie,  daU  Radiothorium  ein  Zerfallsprodukt 

I  gewöhnlichen  Thoriums  ist  Es  dürfte  ganz 
unni<'i;^dich    sein,    die    Ubereinstim  nnmg  nach 

.  irgendeiner  anderen  -'\nnahme  zu  erklären. 

I  Die  in  vorliegender  Arbeit  angegebenen 
Daten  haben  auch  unmittelbare  Bedeutung  für 

I  die  von  llofniann  und  Zerban')  gemachte 
Behauptung,  daU  die  Aktivität  des  in  einem 
Mineral  enthaltenen  Thoriums  von  der  in  diesem 
vorhandenen  Mens;e  Uran  .diliän^iLT  ist.  Es 
besteht  eine  erhebliche  Verschiedenheit  in  be- 
Zug  auf  den  Urangehalt  der  beiden  Mineralien 
Thorianit  und  Thorit;  ersteres  enthalt  nämlich 
fast  18  mal  mehr  Uran  pro  Gramm  Thortum- 
erde  als  letzteres;  wie  aber  in  der  Tabelle  an- 
gegeben, ist  die  spezifische  .Aktivität  des  Tho- 
riums bei  beiden  Mineralien  dieselbe.  Dies 
gilt  auch  für  das  Thorium  im  Orangit  und 
Thorit.  Von  Interesse  ist  es,  zu  erwähnen,  daß 
Herr  Dr.  Zerban  so  lieben.swürdig  war,  dem 
Verfasser  eine  Probe  von  100  Gramm  Gado- 
linit  aus  Saetersdalen,  Norwegen,  zu  schicken, 
das  dem  \'on  ITofmann  und  Zerban  unter- 
suchten gleichen  soll.  Das  .Mineral  war  schwach, 
aber  doch  durchaus  meßbar  radioaktiv,  ent- 

I  sandte  kleine  Mengen  Radiumemanation  (die 
etwa  0,01  Proz.  Uran  entsprachen),  wenn  es  in 
der  Säure  aufgelöst  wurde,  und  bei  weiterer 

I  Bearbeitung  lieferte  es  eine  kleine  Menge  Tho- 
rinmoxyd  von  annähernd  normaler  Aktivität. 
Dieselben  Ergebnisse  wurden  an  Gadolinit  aus 

j  Llano  County,  Texas,  und  an  derselben  Art 
Mineral  aus  Ytterby,  Schweden,  erzielt.  Bei 
den  verofTentlidkten  Schriften  von  Hofmann 
uiul  Zerban  weist  nichts  darauf  hin,  daß  dem 
Aktinium  der  Mineralien,  an  denen  Untersuch- 

I  ungen  an^^'estellt  wurden,  irgendwie  Rechnung 
getragen  worden  wäre.  Dieses  radioaktive 
Element  begleitet  stets  das  ausgeschiedene 
Thorium  und  bei  dem  aus  Mineralien  mit  viel 
Uran-  und  wenig  Thoriumgehalt  abgeschiedenen 
Thorium ox yd  kann  die  auf  Rechnung  des  Ak- 
tiniums kommende  Aktivität  weit  größer  als 
die  durch  das  vorhandene  Thorium  erzeugte 
sein.  So  zeigt  es  sich  z  B.,  daU  die  aus  einer 
Probe  North  Carolina  Uraninit  ausgeschiedene 
Thoriumerde,  die  1,5  Proz.  TAd  und  68  Proz. 

I  Uran  enthielt,  40  Taq^e  nach  ihrer  .Ausscheidung 
eine  Aktivität  besaß,  die  bei  der  Messung  an 

I  dem  kleineren  Elektroskop  mehr  als  als  550 
Teilstriche  pro  Minute  oder  f.ist  die  zehnfache 
normale  Aktivität  betrug.  Eine  Lösung  von 
10  Gramm  von  diesem  Mineral  wurde  jedoch 
von  Herrn  Dadourian  untersucht,  der  die 
Methode  der  induzierten  Aktivität  (siehe  Seite453 
die.ser  Zeitschrift)  zur  Bestimmung  der  Aktivität 

1)  Loc.  cit. 
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von  aufgelöstem  Thorium  benutzte;  die  auf 
diese  Weise  bestimmte  Thoriamaktivitat  zeigte 

sieb  normal.  Alle  zurzeit  zu  Gebote  .stehenden 
Angaben  weisen  auf  die  SchluUfoigerungen  bin, 
daß  die  in  dem  radioaktiven  Mineial  voriian- 
dene  Menge  Aktinium  /u  der  in  demselben 
Mineral  enthaltenen  Uranmenge  proportional 
ist;  die  Meinung  des  Verfassers  i.st  die,  daß 
die  von  Hofmann  und  Zerban  erzielten  Er- 
gebnisse diese  "^f-h!'ißfol!^enin'^  einfach  stützen 
und  keinerlei  uiumitelbare  Bedeutung;  für  die 
Frage  der  Aktivität  von  Thorium  und  Tborium- 
verbindungen  besitzen.  In  der  Tabelle  auf 
Seite  486  dieser  Zeitschrift  (Tabelle  II)  ist  der 
hohe,  für  die  Aktivität  des  aus  Thorianit  Nr.  5 
ab<(e.schiedenen  Thoriumoxyds-  erhaltene  Wert 
zweifellos  dem  Vorhandensein  von  Aktinium 
in  der  Verbindung  zuzuschreiben.  Bei  dem 
Oxyd  Nr.  6  war  der  j^rößle  Teil  des  Aktiniums 
aus  dem  Thorium  bei  einem  Stadium  der  che- 
mt sehen  Bdiandlung  abgeschieden  worden» 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  einen  gewissen  Um- 
stand in  bezug  auf  die  chemischen  Eif^enschaf- 
ten  von  Radiothorium  zu  erwähnen.  Ijeson- 
deren  Nachdruck  hat  Ramsay')  auf  die  Be- 
hauptung,' L,alct,'t,  d  iR  das  Oxalat  von  Radio- 
thorium in  einem  ÜberschulJ  von  Ammonium- 
oxalat  unlöstich  ist.  Es  ist  schon  von  Frau 
Curie')  darauf  hingewiesen  worden,  daß  die 
chemischen  E!!::^en.schaften  eine«?  radioaktiven 
Elementes  sich  lucht  mit  Siclurrhcit  aus  den 
Versuchen  bestimmen  lassen,  die  an  einem 
Gemisch  einer  kleinen  Men^'e  des  aktiven  Ele- 
mentes mit  <!ehr  großen  Beträgen  einer  neu- 
tralen Substanz  ausgeführt  werden.  Der  Ver- 
fasser hat  dies  besonders  bei  Aktinium  bestä- 
tigt gefunden,  das  dann,  wenn  es  aus  einem 
Thorium  und  andere  seltene  Erden  enthaltenden 
Mineral  abgeschieden  wird,  das  Thorium  bei 
den  aufeinanderfolgenden  chemischen  Prozessen, 
auch  bei  der  Gewinnung  des  Thorinmoxalats 
aus  eiiu  r  IMischung  von  Oxalaten  seltener 
Erden  durch  eine  Ammoniumoxalatlö.sung  be- 
ständig bei;leitet,  diu?  aber  dann,  wenn  es  (als 
,,Emaniuni")  aus  einem  Mineral  ohne  Thorium- 
t^ehalt  ausQ^cschieden  wird,  das  Lanthan  ebensu 
hartnackig  begleitet,  wenn  dieses  Element  in  Ucui 
ursprünglichen  Mineral  zu^'egen  ist  oder  seiner 
Lösung  zugefugt  wird  und  daü  es  unpfelost 
bleibt,  wenn  das  Lanthanoxalat  mit  einer 
kochenden  Ammoniumoxalattösung  behandelt 
wird.  Ahnliche  Verhällnis-e  scheinen  für  Radio- 
thorium zu  gelten;  wenn  es  von  Thorium  be- 
gleitet wird,  ist  sein  Oxalat  in  einer  Lösung 
von  Ammoniumo.xalat  leicht  lo>lich.  Die  Un- 
löslichkeit des  Radiotlioriums  in  dem  von 
Ramsay  beschriebenen  thoriumfireien  Präparat 


il  Jonin.  de  Chim.  Fhp.  8,  617,  1905. 
s)  Conpt.  lead.  181,  273,  1906. 


kann  durchaus  nicht  in  der  Weise  gedeut« 
werden,  als  ob  es  fär  sein  chemisches  Verhall 

ten  in  völlig  reinem  Zustande  bezeichnend  wäres 
In  diesen  Fällen  haben  wir  es  wahrscbeinlic 
mit  einer  eigenartigen  besonderen  Art  dkemi^ 

scher  Mitnahme  zu  tun,  die  von  den  gewöhn- 
lichen Lösungs-  und  Fällungsprozessen  durchaus 
verschieden  ist. 

Es  ist  ein  sehr  glücklicher  Umstand,  6s 
während  der  Ausfuhrung  der  in  vorliegender! 
Arbeit  beschriebenen  Untersuchungen  und  nochj 
vor  dem  Erzielen   irgendwelcher  endgültigeri 
Schlußfolgerungen  eine  Untersuchui^  der  radio-l 
aktiven  Eit^enschaften  von  Thorium  <.'?.v.7.  unab-! 
hängig  seitens  des  iierrn  Dadounatk  uuLcrn'jnj- 
men  worden  war,  der  nunmehr  seine  Ergebni<-^e 
in  einer  in  der  letzten  Nummer  dieser  Zeitsciirifi 
veröA'entlichten  Arbeit  vorlegt.    Herr  Dadou- 
rian  bat  eine  Methode  benutzt,  die  von  der  1 
des  Verfassers  durchaus  verschieden  ist  und  die 
auf  der  Messung  der  Aktivität  des  auf  einer  n 
negativ  geladenen  Platte  gebildeten  Nieder-  | 
schlaijs  basiert  war,  die  den  Emanationen  von 
Losungen  von  Tboriumsalzen  und  Mineralien  1 
ausgesetzt  wurde.   Die  erwiesene  Übereinstim-  ^ 
mung  der  nach  den  beiden  voneinander  unab-  ; 
hängigen   Methoden   erzielten  Ergebnisse  ist 
sicherlich  aufTallig  und  dürfte  die  in  der  Sache 
erzielten  Schlußfolgerungen   bekräftigen.  Das 
Thuriumnttrat  aus  Thorianit,   das  von  Herrn 
Dadourian  benutzt  wurde,  war  aus  dem  Tbo- 
riumoxyd  Nr,  6  hergestellt  worden,  das  auf 
Seite   4^1^)   dieser  Arbeit   erwähnt  wird;  das 
Thoriumnitrat  aus  North  Carolina-Monazit  war 
aus  dem  in  dieser  Liste  mit  Nr.  7  bezeidmeten 
Thoriumoxyd   dariTcstellt    wurden.    Der  Um- 
stand, daß  die  Werte  des  Herrn  Dadourian 
fiir  die  Thoriumaktivitäten  dieser  beiden  Prä- 
parate ganz  unabhängig  von  jedwedem  etwa 
vorhandenen  Aktinium  oder  Radium  sind,  macht 
diese  sowie  die  Werte,  die  er  für  andere  Tho- 
riumpräparate erzielt  hat,  ganz  besonders  be- 
deutnn^ysvoll.    Die  t'bereinstimmung  zwischen 
den  von  uns  beiden  erzielten  l'j'^jebjii^j.se  durfte 
die  1 1  a  Ii  n  sehe ')  Vermutung  bekräftigen,  daß 
der  Zerfall  von  Thorium  selbst  ohne  StraJilung 
erfolgt. 

Es  macht  mir  großes  Vergnügen,  der  Wels- 
bacb  Light  Company  und  Ixsonders  ihrem 
Cliemiker,  Herrn  II.  S.  Min  er,  meine  Dank- 
barkeit für  die  gruUe  l'reundliclikeit  und  liercit- 
wilHgkeit  zu  bezeugen,  mit  der  «lie  Herren  mir 
den  '^rotUen  Teil  der  bei  vorliegenden  Ver- 
suchen betmtzten  Mineralien  zur  Verfügung 
gestellt  haben.  Ihre  unveränderliche  Liebens- 
würdigkoit  utid  Zuvorkommenheit  weiß  ich  sehr 
wohl  zu  schätzen. 


1)  Loc  elt. 
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'  $cliluflfolgeruni;cn. 

T.  Die  spezifudie  Aktivität  von  Thorium 

^  mit  seinen  Gleichgewichtsmengen  an  Zer&lls- 
I  Produkten  ist  konstant 

2.  Radiothoriatn  ist  ein  Zerfallsprodnkt  von 

gewöhnlichem  Thorium. 

3.  Gewisse  von  den  gewöhnlichen  käuflichen 
Thoriumsalzen  enthalten  nur  etwa  die  Hälfte 
der  Gleichgewichtsaienge  Radiothorium,  die  dem 

vorhandenen  Thorium  entspricht. 

4.  Die  vuu  Thorium  bei  seinem  Zerfall  und 
der  Bildung  von  Radiothorium  erfahrene  Ver- 
änderung ist  Uiihrschciiilidi  strahlenlos. 

New  Häven,  Conn.,  April  iyo6. 
[Aus  dem  Eoglüchea  UberscUl  von  Alfred  GradcDwiu.i 

(Bugegangen  33.  M«l  1906.) 

Die  Ra^oaktivitSt  von  Radiuinaalaeii.O 

Von  Bertram  B.  Boltwood. 

Die  Beziehung  zwischen  der  «r-Strahlen- 

Aktivität  eines  Radiuinsalzes,  aus  dem  alle 
Emanation  sowie  die  entsprechenden  aktiven 
Zerfidlprodukte  entfernt  sind,  und  der  a-Strahlen- 
Aktivität  desselben  Salzes,  wenn  die  gesamte, 
dem  Gleichgewicht  entsprechende  Menge  von 
Emanation  und  aktiven  Produkten  noch  vor- 
handen ist,  ist  allem  Anscheine  nach  noch  nicht 
mit  trpfendwelclicr  Genauit^keit  be'itiinmt  worden. 
Frau  Curie  zufolge  )  ist  die  maximale  Aktivi- 
tät, die  feste  Radtumsalze  nach  mehreren  Mo- 
naten erreichen,  5 — 6 mal  fj^rof.ier  als  die,  die 
.sie  unmittelbar  nach  ihrer  Abscheidung  aus 
einer  Losung  besitzen.  An  anderer  SteUe  ist 
in  demselben  Werk  (Seite  116)  ange'^'ebpn,  daß 
wenn  eine  Probe  von  Radium baryumchlorid 
zur  Rotglut  erhitzt  wurde,  die  sdiUefilicbe  Maxi- 
malaktivitat  ungeHdir  T,;inal  so  i^roU  war  wie 
die  von  demselben  Salz  in  normaler  kristalli- 
nischer Form  erreichte,  während  bei  einem  , 
a'mliclien  T'räparat,  das  mehrere  Stunden  laiii; 
bis  zum  Schmelzen  erhitzt  worden  war,  die 
schlteOlidbe  Aktivität  einen  mehr  als  3  mal 
gröüeren  Wert  erreichte  als  die,  die  das  Salz 
in  der  au.s  einer  Lösung  ausgeschiedenen  Form 
zuletzt  erreichte.  Bei  Radiuni-Bary um- Chlorid, 
das  mehrere  Stunden  lang  auf  Kirschrotglut 
erhitzt  worden  war,  war  die  Akli\itat  des 
Salzes  unmittelbar  nach  der  I^rwarmunj;  nur 
16,2  Proz.  der  Aktivität  dessdben  Salzes,  wenn  j 
man  dieses  7  5  Tage  später  untersuchte  (Seite  117). 

1)  I)ic  allgLmciiicn   Krjjcbnissc  uiiJ  SchUillti  l^'i nii  L;<'n, 
'lie  ich   iu  dieser  Arbeit  erzielt  hul>c,  wurU.M  b  i  clii  r  \  et-  i 
Süninilun^;    der   Anuril.  niischcn   I'bvüikaliivcli  n    (icsi  il^i  Jiifl  | 
viirgclcgt,  die  ra  New  Vurk  »in  24.  Februar  uyon  si.-.iii  uid. 

2)  ,,l  ntcrsucliuiigen   über  die  rulioakliven  i-uliHijui,  tn,"  , 
CbencUt  von  W.  Kwifmun.    Braunichweii;  1904,  Seite  33.  \ 


Rutherford  und  Soddy^)  haben  gleichfalls 

die  Ztmahme  der  Aktivität  eines  festen  Radium- 
salzes in  Form  eines  dünnen  Films  bestimmt, 
wie  man  diesen  durch  die  Verdampfung  einer 
Lösung  erhält,  aus  der  die  ganze  Emanation 
entfernt  ist.  Die  Aktivität  des  frisch  herge- 
stellten Rückstandes  dieser  Lösung  betrug 
25  Proz.  der  Aktivität,  die  derselbe  Rückstand 
21  Tage  spater  besati. 

Hei  keiner  der  ei  walmlen  Art)eilen  .sind  die 
Versuchsbedingungi-n  erwiesenermaÜen  derart, 
daU  das  Entweichen  eines  Teiles  der  Eman  iti  tn 
aus  dem  untersuchten  iMaterial  ausgeschlossen 
wäre;  aodi  bieten  sie  keine  Angaben  über  den 
Betraft  der  gesamten  Emanation,  die  von  der 
festen  Radiumverbindung  zurückgehalten  wurde. 
Die  von  dem  Veriasser  an  Uran>Mineralien 
ausgeführten  Versuche^)  haben  aber  die  M(1l^- 
lichkeit  erwiesen ,  daü  derartige  Radiumver- 
bindungen bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr 
beträchtliche  Betrage  der  in  ihrem  Innern  er- 
zeugten Kadiumemanation  verlieren. 

Da  der  numerische  Wert  des  Verhältnisses 
der  Radiumaktivität  selbst  zu  der  Aktivität  der 
Zerfallprodukte  des  Radiums  von  erheblicher  Be- 
deutung ist,  und  da  ferner  eine  Kenntnis  des  Wer- 
tes dieses  Verhältnisses  für  die  Auslegung  anderer 
verwickelterer  Beziehungen  wesentlich  war,  so 
wurden  die  im  folgenden  beschriebenen  Ver- 
suche unternommen,  um  die  relative  s-Strahlen- 
.A.ktlvitat  von  Radiums, dzen,  aus  denen  jede 
Emanation  entfernt,  und  ebenso  auch  die  Akti- 
vität derselben  Salze  zu  bestimmen»  wenn  die 
f^esamtp  Gleichf^ewichtsmenge  Radinmemanation 
in  ihrem  Innern  enthalten  war. 

Die  Aktivität  der  Salze. 

Das  zur  Verwendung  kommende  Radium- 
hary umchlorid-Präparat,  das  eine  Aktivität  von 
nicht  mehr  als  der  loofachen  L'ranaktivilat 
besali.  war  etwa  ein  halbes  Jahr  vorher  durch 
tlicinischc  Prozesse  und  wiederholtes  Um- 
knstallii,ieren  des  Chlorids  hergestellt  worden, 
wobei  nicht  so  sehr  darauf  abgezielt  wurde, 
ein  st.trk  aktives  Material  zu  erhalten,  als 
vielmehr  alles  Aktinium  und  Polonium  ab- 
zuscheiden, das  etwa  in  dem  Robmaterial  vor- 
handen sein  könnte.  Einige  wenitye  Millic^r  iinin 
dieses  Salzes  wurden  in  250  ccm  destillierten 
Wassers  aufgelöst,  zu  dem  man  einige  Tropfen 
verdünnter  Salzsäure  hinzugefugt  hatte. 
dieser  Losung  wurden  genau  10  ccm  ver- 
mittels einer  Normalpipette  in  eine  Glasbirne 
eingeführt;  die  Lösung  wurde  auf  etwa  100  ccm 
mit  Wasser  verdimnt  und  die  Glocke  durch 
Zuschmelzen  geschlossen.  Etwa  zwei  Monate 
darnach  wurden  die  Emanation  und  andere  in 

I)  l'hil.  .M.1«.  6;.  e,  445.  1903. 
a)  Md.  I6j  9,  1905. 
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der  Lösuni;  enthaltenen  Gase  durch  Auskochen 
entfernt  und  in  ein  luftdichtes  Klektrosl<op  ein- 
gebracht. Der  nach  drei  Stunden  erfolgte 
Ladungsverlust  (erkenntlich  an  dem  Fallen  des 
Goldblatt.s)  bctnip:  4,60  Skaleiiteilc  in  der  Mi- 
nute. Dies  entsprach  einer  in  der  Lösung  in 
der  Glocke  enthaltenen  Radiummenge  von 
8,5  X  lO-*  Milli-r  aiiiin  Oller  einem  Gehalt  von 
8,5  X  10-'  Milligranmi  Radium  in  i  com  der 
ursprünglichen  Lösung. 

Eine  Anzahl  sehr  dütirier  Films  von  Ra- 
diumsalz  wurden  hierauf  in  der  Weise  herge> 
stellt,  dafi  man  10  ccm  der  Normailösang  in 
einzelnen  flachen  Glasschalen  von  50  mm 
Durchmesser  und  9  mm  Tiefe  langsam  zur 
Trockenheit  verdampfen  ließ.  Die  für  die  Ver- 
dampfung erforderliche  Zeit  betrug  etwa  drei 
Stuii<!cti;  das  Salz  setzte  sich  in  ziemlich  ^deich- 
maUiger  und  auyerürdeuthch  dunner  Schicht 
am  Boden  der  Schale  ab-  Die  frisch  herge- 
stellten Films  wurden  in  ein  Elektroskop  ein- 
gebracht und  ihre  Aktivität  gemessen. 

Das  Elektroskop,  in  dem  die  festen  Körper 
zur  Messung  gelangten,  bestand  aus  einem 
lonisierungsgefäii  aus  Blech  von  14  cm  Höhe, 
krdsförmigem  Quersdinitt,  i  $  cm  Durdimesser 
oben  und  unten  und  19  ctn  Durchmesser  an 
einem  Funkte  mitten  zwischen  der  Ober-  und 
Unterseite.  Eine  kreisförmige  Aluminiumplatte 
von  7,5  cm  Durchmesser  hin;^'9,5cm  von  dem 
Boden  entfernt  an  einem  senkrechten  isolierten 
Messingstab,  der  durdi  die  Oberseite  des  lonl- 
sierungsgefaßes  hindurchging  und  ein  kleines 
Goldblatt  an  seinem  Oberende  trug.  Dieses 
Goldblatt  war  von  einem  mit  kleinen  Glimmer- 
fenstern versehenen  Metallkasten  umgeben.  Die 
isolierte  Platte  konnte  nach  Belieben  auf  ein 
Potential  von  uni^efähr  400  Voll  vermittels 
einer  kleinen  Akkumulatorenbatterie  geladen 
werden;  die  I,aduii;.^sabnahme  der  l'latte  wurde 
durch  das  Fallen  des  Goidblattes  bestimmt, 
das  man  durch  ein  Mikroskop  mit  einer  durch* 
sichtigen  Skala  im  Okular  beobachtete.  Die 
untere  Hälfte  der  lonisterungskammer  konnte 
um  einen  Zapfen  nach  der  einen  Seite  gedreht 
werden,  ohne  d  man  irgendeinen  anderen 
Teil  des  Instrumentes  störend  beeinflußte;  die 
Schalen  mit  den  Versudissubstanzen  konnten 
daher  auf  dem  Hoden  der  lonisierungskammer 
angebracht  werden.  In  der  normalen,  ge- 
schlossenen Stellung  der  lonisierungskammer  ' 
wurde  der  Boden  durch  drei  Ueine  Feder- 
klammern festgell  alten.  Der  gesamte  Mclall- 
kasten  des  Rleklroskops  wurde  mit  der  Erde 
elektrisch  verbunden;  ebenso  der  positive  Fol 
der  Batterie  Die  isolierte  Platte  wurde  bei  1 
allen  Versuchen  negativ  geladen. 

Nachdem  die  anfängliche  Aktivit&t  der  Films 
bestimmt  worden  war,  wurden  dic^e  in  einer 
luftdichten  Glocke  über  frischer,  konzentrierter 
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>  Schwefelsäure  angebracht  und  in  dieser  Trocken« 

I  atmosphäre  wahrend  der  Zwischenpausen  zwi- 
I  sehen  den  einzelnen  Messungen  belassen.  Die 
1  Versuche  wurden  während  der  Wintermonäte 
in  einem  mit  Dampf  geheizten  Gebäude  aus- 
geführt; Messungen  wurden  nur  an  klaren, 
kalten  Tagen  vorgenommen,  wenn  die  Atmo- 
sphäre im  Laborat^jrium  einen  Minimalbetrag 
von  Feuchtigkeit  enthielt.  Wenn  ein  Versuch 
angestellt  werden  sollte,  wurde  die  Sdiale  mit 
dem  Film  aus  der  Glocke  entfernt,  unmittelbar 
in  das  £lektroskop  eingebracht  und  die  Mes- 
sungen so  schnell  wie  möglich  ausgeführt  Die 
Schale  wurde  hierauf  in  die  Glocke  zurückge- 
bracht und  eine  andere  aus  ihr  herausgenommen 
und  gemessen. 

Die  ursprünglichen  Aktivitäten  der  einzelnen 
I'1!m<!  und  ihre  Aktivitäten  nach  dem  Verlauf 
der  angegebenen  Zeitintervalle  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  als  l'unktion  des  Fallens  des 
Goldblattes  in  Skalenteilen  pro  Minute  ange- 
geben. Die  Ablesungen  wurden  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  von  dem  natürlichen  LufUadungs- 
verluste  des  Instrumentes  korrigiert,  der  im 
Durchschnitt  0,038  Teilstriche  in  der  Minute 
betrug. 

Tabelle  l. 

4  rv    f  u     Aktivit.Ht  aach 
rilm  No.  3  Tagen  n    AkthilU  Mcb 

1  1,14  3.02 

12  Tagen    31  Tagen 

2  1,20  4>^4  5r3t 
17  Tagen 

3  !,i2  4,60 

Als  die  letzte  in  der  Tabelle  angegebene  Mes- 
sung ausgeführt  wurde,  setzte  ich  die  Schale  mit 
dem  Film  schnell  auf  den  Hoden  eines  kleinen 
Kupfergefäßes  von  etwa  300  ccm  Inhalt. 
Dieser  Behälter  wurde  mit  einem  festsitzen- 
den Deckel  verschlossen,  der  mit  zwei  Öffnungen 
versehen  war,  an  welche  Glasröhren  angeschlossen 
waren.  Die  eine  dieser  Röhren  wurde  mit 
einem  kurzen  Stück  Gummischlauch,  das  mittels 
eines  Quetschhahnes  verschließbar  war,  an  den 
Reichardtschen  Apjiarat ')  angeschlossen; 
durch  die  andere  Röhre,  die  etwa  bis  auf  den 
Boden  des  Behälters  reichte,  wurde  ungefähr 
die  Hälfte  der  Luft  durch  Saugen  ent- 
fernt. Ungefähr  150  ccm  warmen  Wa.ssers 
mit  ein  wenig  Salzsäure  wurden  durch  die 
Röhre  eingebracht  und  diese  hierauf  mit  einer 
Masche  kochendem  Wasser  verbunden.  Alsdann 
wurde  ein  Dampfstrom  durch  das  Gefäß  hin- 
durchgeschickt  und  die  ausgetriebenen  Gase  in 
dem  Reichardtschen  Apparat  gesammelt.  Nach 
einem  etwa  1 5  Minuten  andauerndem  Dampf 
diirchgang  wurden  die  angesammelten  Gase  in 

1}  i'hil.  Mag.  18,  379,  1904. 
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das  luftdichte  Elektroskop  dugebracht.  Die 
Aktivität  der  aus  den  Films  erhaltenen  Ema- 
lutioaeD  ist  in  folgender  Tabelle  (labelle  II) 
als  Funktion  des  Faliens  des  GoldblattM  in 
Teilstrichen  pro  Minute  angegeben.  Der  pro- 
xeatuale  Betrag  der  in  jedem  Film  vorhandenen 
GeMmtemanation  wurde  berechnet,  indem  man 
den  beobachteten  Abfall  durch  den  Abfall  di- 
vidierte, den  die  gesamte  Gleichgewichtsmengc 
Emanation  verursachte»  die  dem  in  dem  Film 
vorhandenen  Radiumbetrage  entsprach  (4,60 
Teilstriche  in  der  Minute): 


Tabelle  U. 


P3m  No. 

I 
2 

3 


Beobachteter 
Abfiili 

1.65 
3.29 

3.07 


ProzcntBalbctrag  der 
Torhanticneu  Eauaatioii 

35.9 

71.5 

66,  ^ 


Da  man  den  Zeitraum  kennt,  der  voti  dem 
Augenblick  der  voDs^ndigen  Entfernung  der 
Emanation  aus  dem  Sals')  bis  zu  dem  Zeit- 
T>nnV:t  verstrichen  war,  zu  dem  die  in  dem  Film 
zurückbleibende  Emauatiun  entfernt  und  ge- 
messen wurde,  kann  man  berechnen,  welcher 
Betrag  der  aus  dem  Radium  ifcbildeten  Ema- 
nation von  dem  festen  Salz  wirklich  zurückge- 
halten worden  ist.  In  der  untenstehenden  Ta- 
belle (Tabelle  III)  ist  der  prozentuale  Retrag 
der  gesamten  in  den  einzelnen  Films  enthaltenen 
Emanation  in  der  ersten  Spalte  gegeben;  der 
prozentuale  Betrat;;^  der  gesamten  l  '.manation,  der 
nach  Verlauf  der  angegebenen  Zeit  gefunden 
worden  sein  würde,  wenn  keine  Emanation 
entwichen  wäre,  ist  in  der  zweiten  Spalte  und 
das  Verhältnis  dieser  beiden  Beträge  oder  der 
Prozentualbetrag  der  gebildeten  Emanation,  die 
von  dem  Film  zurückbehalten  worden  ist,  in 
der  dritten  Spalte  angegeben: 

Tabelle  III. 

FilB  No.            I.                3  r 

1  35,9  Froz.     50  Proz.  71,8  l'roz. 

2  71,5    „     100    „  7i,s  M 

3  <56,5    „      95  70,0  ,. 

Aus  diesen  Zaiilen  i^eht  hervor,  <laß  bei 
den    benutzten    Films    das    Radiumsaiz  nur 


1^  Ein  frisch  licr),'r.iellter  Film  sninU-  «li  r-rlbcn  I'.rtiand- 
I«n(T  wie  rüe  ättureu  Films  unttT."ii,'Lij  und  ilic  vuUstiinditfe 
Al.^  c^<  iih'  ii  von  Ktoan.-ition  ln.i  (kii  frischen  Filnw  dnreli 
dcD  Vmuch  10  äbcncogender  Weise  dargeta». 


70 — 7 1,8  Froz.  der  gesamten  in  ihrem  Innern 
gebildeten  Radiumemanation  zurückbehielt. 

Da  die  Zunahme  der  Aktivität,  die  auf 
Rechnung  der  Anhäufung  bestimmter  Beträge 
von  Emanation  und  Zerfallprodukten  2u  setzen 
ist,  in  Tabelle  I  gegeben  ist,  so  kann  man  die 
Aktivität  berechnen,  die  die  Films  schließlich 
erreicht  haben  würden,  wenn  aus  ihnen  keine 
Emanation  entwichen  Aväre.  So  war  R.  bei 
Film  I  der  Unterschied  zwischen  der  anfäng- 
lichen Aktivität  und  der  Akthrität  nach  Ver- 
lauf von  drei  Tacren  und  22  Stunden  Dies 
stellt  die  Aktivität  dar,  die  auf  Rechnung  von 
35,9  Froz.  der  Emanation  und  der  aktiven  Pro- 
dukte schneller  Verändenmg  kommt.  lOO  Proz. 
der  Emanation  und  der  aktiven  Produkte  wür- 
den daher  eine  Aktivität  von  5,23  Teilstrichen 
pro  Minute  besitzen,  und  der  maximale  Wert 
dieser  Aktivität  würde  1,14  -|-  5,2^  d  h  '^  37 
betragen.  Wenn  man  6,37,  die  Maxunal.ikuvi- 
tät,  durch  1,14,  die  Anfangsaktivität,  dividiert, 
so  erhält  man  den  Wert  i;,59  für  das  Verhält- 
nis der  beiden  Zahlen.  Die  entsprechenden 
Daten  für  alle  drei  Films  sind  in  folgender 
Tabelle  (Tabelle  IVO  gegeben. 

Der  Darclischnittswerf  des  Verhältnisses 
der  Aktivität  des  von  Emanation  freien  Salzes 
zu  der  Aktivität  des  Salzes  mit  seiner  gesamten 
Radiumemanation  ist  nach  dem  Obigen  5.64. 

Die  Zunahme  der  Aktivität  eines  Fi!m<? 
reinen  Radiumbromids  wurde  gleichfalls  durch 
Verdampfen  einer  Lösung  reinen  Radiumbro- 
mids bestimmt,  die  ein  weniLf  Salz'-äiire  enthielt; 
diese  wurde  zur  Trockenheit  in  einer  der  Glas- 
schalen verdampft.  Die  Aktivität  des  frisch 
lierL,'estellten  Films  wurde  bestimmt  untl  die 
Schale  hierauf  etwa  sechs  Wochen  lang  in 
einem  Dessikator  über  Schwefelsäure  belassen. 
Nach  Verlauf  dieser  Zeit  wurde  die  Aktivität 
wiederum  bestimmt;  es  stellte  sich  heran«?,  daß 
sie  auf  den  3,1  fachen  Betrag  der  anfänglichen 
Aktivität  zugenommen  hatte.  Offenbar  enthielt 
der  l'ilm  nnr  »mtfefahr  45  Proz.  der  in  seinem 
Innern  i^tbildeten  Aktivität.  Die  Lösung,  aus 
der  ich  sie  herstellte,  habe  ich  der  Freundlich- 
keit des  Herrn  A.  S.  Eve  von  der  McGitl- 
üniversitat  zu  verdanken. 

Schlußfolgerungen.  Die  Reichweiten  der 
a-Partikel  von  Radium  und  seiner  Zerfallpro- 
dukte bei  schneller  Verändrnmr;  in  Luft;  bei 
I  atmosphärischem  Druck  sind  von  Bragg  und 


Tabelle  IV. 


Film 
No. 


s 

3 


.\nfangu- 
aktivitSt 


II» 

1 ,20 


Schlicßlichc 
Aktiviläl 

3.02 


I  Prüieiitu;dtr  Btlriij;  der 
I  znrtckgch.ilt.  KnuuatioD 

35.9 

I  71.S 
«6,5 


Akliviüit  V  II  ii-d 
der  Kiu.iii -liion 

S.23 
5.61 
S.33 


AI  rivit  it,  wenn  .illc  i 
Knian.ntion  /urflckbleibtl 

6.37 
6.81 


VerUatnU 
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KlccmHU  bestimmt  worden.*)  Diese  fimden 
folgende  Werte: 

Tabelle  V. 

I  Radium   3,5  cm 

:  Emanation  oder  Radium  .  /  4,;'3  „ 

3  Radium  A  oder  Emanation  4,83  „ 

4  Radium  C   7,06  », 

Die  Summe  dieser  Zahlen  ist  gleich  19,62; 

diese  Zahl  ist  5,60  mal  größer  als  die  Reich- 
weite des  rc-Teilchens  von  Radium  selbst.  Der 
für  die  relative  Ionisierung  oder  die  Aktivitäten 
der  einzelnen  Produicte  gefundene  Wert,  näm- 
lich ^-^'4")  ^'ii"nit  so  genau  mit  dem  Verhält- 
nis der  relativen  Reichweiten  derselben  Pro- 
dukte überein,  daU  es  aulierurdentlich  wahr- 
scheinlich erscheint,  daÖ  die  «-Strahlen-Aktivi- 
täten der  einzelnen  Produkte  den  Reichweiten 
ihrer  o-Teilchen  proportional  sind.  Da  aulierdem 
nach  (It-r  Zerfalltheorie,  wenn  die  Mvittersuhstanz 
und  die  Zerfallprodukle  sich  in  radioaktivem 
Gleichgewicht  befinden,  die  gleiche  Ansaht  von 
Atomen  jedes  einzelnen  Produktes  in  der  Se- 
kunde Zerfall  erleiden  und  dieselbe  Zahl  a-Teil- 
chen  von  jedem  zerspringenden  Atom  fortge- 
schleudert wird,  so  dürftf  es  wahrscheinlich 
erscheinen,  daü  die  von  jedem  a-Tcilchen  ber- 
vo^erufene  Ionisierung  setner  Reichweite  pro- 
portional  ist.  DaÜ  die  gemessene  Ionisierung 
fast  gänzlich  durch  die  a-Teilchen  verursacht 
wurde,  wurde  in  der  Weise  bewiesen,  daß  ich 
den  einen  Film,  der  seine  maximale  Aktivität 
erreicht  hatte,  mit  e-inem  0,1  mm  dicken  Alu- 
miniumblccli  bedeckte.  Die  dann  eriielte  loni- 
sienini;  l)t  tru^  etwa,  o«3  Proz.  der  von  dem 
unbedeckten  Film  verursachten. 

1)  l'hil.  Mac.   'V:  8,  710.  loov 

2)  Der  Werl  dicxcs  Vcihitltnisscs  warde  .luch  au  einem 
E1>  WtTi<s'K<.;>  be-stimmt,  d.is  eine  lüiiisierungskammer  von  i6cui 
LäiagL,  h,5  crn  tfreSt«"  uml  7  ein  Höht-  besaß.  Die  I^cin 
laD(;c  "i'il  5  cm  bn  ilc,  ^tiail'  iif  l'liUtt-  «  utdi-  ';,5  cm  venu 
Budeu  eatferot  aulgehiiDCt.  Das  Verhältnis  der  .Mctivität  den 
emanationstrcicn  Salzes  zu  der  Aklivitikt  derselben  Sub«Unz. 
mit  ihrer  (;rsamten  Eman.iition  wurde  in  diesem  kleineren 
Klcktroskin)  bestimmt;  c-i  ln-trag  5,35.  lJic»er  uicilrif;e  Wert 
iKt  dem  L'mstand  tucuscbicibtn,  dali  ein  Teil  der  «-Teilchen 
größerer  Reichweite  von  «len  Wänden  und  der  I'lattc  aufge- 
hatten  wurde,  bevor  er  den  yulleo  W%  nuttckgelcgt  hmitc: 
dies  verursachte  eine  entspiediende  VennindauDg  der  ge- 
Mni*"!')  !i  itiKicnin'.'. 

New  liaven,  CJonn.,  April  1906. 
(Aus  dein  Eugliichen  übersetzt  von  Alfred  GrAdenwitz.) 

(JBmgtgmgta  23.  Mai  1906} 


Ein  kleines  empßndlidies  Elektrometer. 

Von  F.  Paschen. 

Im   folgenden    sei    ein   kleines  Quadrant- 
elektrometer kurz  beschrieben,  welches  ich  vor 
einigen  Jaliren  konstruiert  habe,  und  welche^  ' 
sich    infolge    hoher  Empfindlichkeit,    kleiner  ' 


Kapazität  und  steter  Bereitschaft  zum  Gebrauch 

für  viele  Zwecke  als  brauchbar  erwiesen  hat. 

Beim  Quadrantelektrometer  gewöhnlicher 
Konstruktion  sind  die  verfügbaren  elektrischen 

Kräfte  nicht  so  ausgenutzt,  daß  sie  der  Nadel 
ein  möglichst  groÜes  Drehmoment  erteilen. 
Vielmehr  ist  dort  vieles  an  verfiigbaren  Kräften 
geopfert,  um  eine  Anordnung  m  erzielen,  bei 
Her  die  theoretisch  anzuj^eb enden  He/ichtingen 
zwischcti  den  Potentiaiwcrten  und  den  Dreh- 
winkcln  möglichst  genau  crfiillt  sind.  Die  im 
folgenden  zu  beschreibende  Anordnung  nutzt 
die  elektrischen  Kräfte  besser  aus,  legt  aber 
kein  Gewicht  auf  genaue  Proportionalität  der 
AussrhlHgfc  mit  den  Potentialdifferenzen  oder 
ihren  Quadraten.  Man  darf  letzteres  ruhig 
aufgeben,  da  es  leklat  ist,  bd  jedem  Instrumente 
die  betreffende  Bcziehunt,»"  mit  t;ewün.schter 
Genauigkeit  festzustellen.  Diese  Prüfung  wird 
ja  auch  beim  genauen  Quadrantelektrometer 
nicht  erspart.  Es  zeigte  sich  nun  aber,  daß 
wider  Erwarten  dieselben  Beziehungen  mit  fast 
glttdia*  Genauigkeit  gelten  wie  bei  dem  theore- 
tisch  hierfiir  besser  konstruierten  Quadrant- 
elektrometer. 

Außerdem  ermöglicht  die  neue  Anordnung, 
ein  von  Bunge  bei  den  Wagen  und  von 

C.  V.  Boys  bei  seinem  Cravitationsapparate  in 
die  Instrumententechnik  eingeführtes  Prinzip 
ähnlich  auf  das  Elektrometer  zu  übertragen, 
wie  ich  e.s  früher  auf  das  astatische  Galvano- 
meter angewandt  habe.')  Dies  Prinzip  besagt, 
daO  man  die  Empfindlichkeit  bei  jeder  Art 
Drehwage  «-fach  steigert,  wenn  man  die  linearen 
Dimensionen,  vor  allem  die  Hebelarme,  w-fach 
verkleinert  und  durch  Änderung  der  Direktions- 
kraft (vermittels  feiner  Suspensionen  z.  B.)  da- 
für sor^rt,  daU  die  Schwingungsdauer  wieder 
die  alte  wird.-) 

Zwischen  Zylinderquadranten  aus  Kupfer 

vom  inneren  Durchmesser  ca.  9  mm  und  einer 
Möhe  ca.  3  cm  hängt  ein  äußerst  dünn  ge- 
walztes ebenes  Kupferfolienplättchen  von  etwa 
6  mm  Breite  und  12  mm  Länge  genau  parallel 
der  Zylinderachse  und  mit  seiner  Fläche  genau 
in  der  Ebene  zweier  gej^cnubcrlicgender  Schlitze 
des  Zylinders.  Die  Z>'linderquadranten,  auf 
Bern.stein  montiert,  befinden  sich  in  einer  innen 
verkupferten  Büchse,  deren  abnehmbarer  Deckel 
ein  Metallrohr  zur  Aufnahme  der  Suspension 
traL^t.  Das  Rohr  entliält  oben  einen  mikrn- 
metrisch  drehbaren  i  orsionskopf  und  unten  ein 
Fenster  filr  den  Spiegel.  Das  an  geradem, 
dünnem  Knpferdrahte  genau  zentrierte  Kupfer- 
plättchen  hängt  an  einem  Wollastoniaden  von 
5  bis  6  ft  Dicke  und  ca.  12  cm  Lange.  Der 

1)  Zpitschr.  f.  Instriitiientcnkundc,  JauuiT  iSo'^. 

Ii- im    :i  talischcn   Galvanometer    ^trij^ri  ,[,^-  i;tti|.Sn<I- 
lichkcit  hierbei  »ogar  nahe  n^t-lacb,  wie  ich  gezeigt  habis. 
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Faden  ist  oben  an  einem  Stabe  befestigt,  der 
vennittels  einer  Bernsteinhülsr  im  Torsionskopf 
befestigt  ist  und  oben  eine  Klemme  trägt. 
Ein  ca.  5  mgr  schwerer  und  daher  noch  recht 
L,Tjter  Spiegel  ist  mit  einer  Spur  von  Kkh- 
wacbs  an  dem  dünnen  Kupferdrahte  befestigt. 

Das  Kupferplättchen  wird  durch  Walzen 
rwischcn  Aluminium  i^'enilgL-nd  dünn  'ca.o.oi  mm) 
hergestellt  und  zuletzt  geglüht  und  dann  durch 
Walzen  zwischen  glattem  dickem  Karton  völlig 
eben  gemacht.  Die  Quadranten  sind  innen  L;e- 
schaltet.  Zwei  Zuleitungen  treten  vcrmitlel.s 
Bernstein  isoliert  durch  dies  metallische  Gehäuse 
heraus.  Im  Inneren  der  metallischen  Hülle  be- 
findet sich  als  einziges  Dielektrikum  die  Ikrn- 
steinplatte.  welche  die  Zylinderquadranten  tr.ngt. 
Diese  ist  in  der  Fortsetzung  der  Zylinderbohrung 
mit  einer  nmdcn  Öffnung  versehen,  so  daU  von 
keinem  Tunkte  des  Tlättchens  etwas  Dielektri- 
kum zu  sehen  ist.  Auch  nach  oben  sieht  man 
von  keinem  Punkte  des  PliiUchens  etwas 
anderes  als  Metall  von  definierten»  Totential- 
werte. 

Zur  Justierung  des  Plattchens  hat  das  Ge- 
häuse Fenster,  welche  durch  Überschieben  eines 
innen  vericupferten  Ring««  geschlossen  werden 
können.  MI:  Hilfe  zunächst  dieser  Fenster,  der 
Fnfischrauben,  und  zuletzt  der  Mikrometer- 
Schraube  am  Torsionskopfe  justiert  man  schnell 
so,  daU  die  AusscliläL;e  bei  jeder  Schaltung 
nach  rechts  und  links  gleich  groß  werden. 
Dann  sind  ne  zugleich  auch  bei  Doppelschal- 
tunt;  sehr  nalu:  proportional  den  (Juadraten 
der  Putentialdifferenz  und  bei  Quadrant-  oder 
Nadelschaltung  sehr  nahe  proportional  den 
PotcntialdifTerenzen  selbst. 

Die  Empfindlichkeit  betrug  bei  2  m  Skalen- 
abstand und  bei  Doppelschaltung  ca.  32  mm 
(einseitiger  Ausschlag)  für  ein  Volt.  Bei  Qua- 
drantschaltung und  einer  Nadclladung  von 
40  Volt  ergab  l  x  10~  *  Volt  einen  (ein.seitigen) 
Auscfalag  von  i  mm.  Die  Kontaktpotential- 
diflSmnzcn  zwischen  den  Quadranten  und  der 
Nadd  blieben  unter  0,01  Volt. 
Die  Kapazität  eines  Quadrants  bei  Ableitung 

der  iibrigcn  Teile  ist  ca.  i  5  cm. 
Die  Kapazität  der  Nadel  bei  Ableitung  der 

fibrigen  Teile  ist  ca,  8  cm. 
Die  Kapazitäten  lassen  sich  nötigenfiüls  noch 
sehr  verringern. 

Die  ganze  Schwingungsdauer  betrug  hierbei 
15  Setcnnden,  und  die  obige  Anordnung  ist  so 
bemessen,  daü  die  Nadel  nach  15  Sekunden 
wieder  stille  steht,  was  flir  ein  .schnelles,  be- 
quemes und  daher  exaktes  Arbeiten  günstig  bt. 

Das  beschriebene  Modell  sollte  mir  nur 
zeigen,  wie  sich  ein  nach  tliesem  Prinzipe  ge- 
bautes Elektrometer  verhält.  Fs  hat  daher 
noch  verhältnismäUig  groüe  Dimensionen.  Es 
steht  nichts  im  Wege,  die  Dimensionen  weiter 


I  zu  reduzieren,  da  man  gute  Spiegel  von  i  mgr 

Gewicht  noch  machen  kann  und  dünnere 
Wollastonfaden  zu  haben  sind.  Es  ist  zu  er- 
warten, daß  die  Empfindlichkeit  bei  gleidier 
Schwingungsdauer  tladurch  noch  erheblich  ge- 
'  steigert  werden  kann. 

I       Ich  möchte  erwähnen,  daß  Herr  C.  V.  Boys 

vor  etwa  I  l  Jahn  ii  ein  kleines  Westeiitasrhen- 
clektrometer  gefertigt  hat,  dessen  Zylinder- 
quadranten aus  2  Silberstreifen  im  Innern  einer 
Glasruhie  Ijcstdien.  Zwischen  diesen  hängt 
an  einem  Quarzfaden  ein  Doppelstäbchen  /niCu, 
dessen  kontalctelektrische  PotentialdifTerenz  als 
Nadelladung  für  die  Messungen  benutzt  wird. 
Die  oben  beschriebene  Konstruktion  verdankt 
ihre  Anregung  zum  größten  Teile  diesem  sinn- 
reichen Instrumente. 

(Eiiigegaiigen  15.  Juni  190Ö.) 

Ein  transportables  Quadrantelektrocneter  mit 
photographischer  Registrierung. 

Von  J.  Elster  und  H.  Geitel. 

I       Im  folgenden  soll  dne  Beschreibung  der 

Vorrichtung  gegeben  werden,  mittels  welcher 
wir  das  Potentialgefalle  der  atmosphärischen 
Elektrizität  auf  Palma  (Mallorca)  während  der 
totalen  Sonnenfinsternis  am  30.  August  vorigen 
Jahres  photographisch  registriert  haben.  Wir 
entnehmen  sie  unserem  Berichte  an  die  Carnegie 
Institution  in  \VashinL,'tnn'),   in  deren  Auf- 

I  trag  die  Beobachtungen  ausgeführt  sind. 

Von  unserer  ursprünglichen  Absicht,  das 
als  Stationsinstrument  bewährte  Renn dorfschc 
Kegistrterelektrometer  zu  verwenden,  das  be- 
kanntlich den  Potentialvertauf  durch  diskonti- 
miierlichc  punktförmige  Marken  darstellt,  kamen 
wir  nach  eingehender  Beratung  mit  den  Mecha- 
nikern Günther  &Tegetmey er  zurück,  nach 
deren  Urteil  ein  zweckmäßig  konstruierter 
Apparat  fUr  kontinuierliche  photographische 
Regi.strierung  keine  weitergehenden  Anforde- 

;  rungen  in  betreff  der  Aufstellung  und  Bedienung 
erforderte,  als  die  Beniidnrfsche  Einrichtung. 
Der  Vorteil  einer  kontinuierlichen  Aufzeichnung 
der  Potentialkurve  lag  ja  bei  dem  speziellen 
Zwecke  unserer  Sendung  auf  der  Hand,  indem 
.sich  der  zu  erwartende  Effekt  vielleicht  auf  die 
Zeit  weniger  Minuten  zusammendrängen  konnte 
Als  MeUinstrumcnt  diente  ein  Thomson- 
sches  Quadrantelektrometer  unserer  Konstruk- 
tion*),  dessen  isolierende  Teile  durchweg  aus  Bern- 
stein  gefertigt  w:\yt:v..  Zur  l-'rinittlung  von  Po- 
tentialdifferenzen im  Intervall  von  obis  250  Volt, 
wie  dies  bei  der  Bestimmung  des  atmosphärischen 

1)  Tcrr.  Majpi.  Murrht-ft  l<io6.  (Mit  (.•init'cn  Ab;uiili.ruii>;en 
oad  ZvLsäAita.  s 

2)  J.  Elster  und  H.  Gcilel,  \Vic<l.  .\u.,.  1S9S. 
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Potentialgefälles  crfurdcrlich  ist,  benutzten  wir 
die  folgende  Art  der  Schaltunfj,  durch  die  wir 
lugleich  die  MitfUhrung  einer  vielzelligen  Batterie 
zum  Aufladen  der  Elektrometernadel  entbehr- 
Ucb  machten.  Wir  sclilowen  den  Elektrometer» 
i!uj^d  an  den  Körper,  dessen  Potential  zu  messen 
war.  also  an  den  Kollektor  an,  während  wir 
die  Quadranten  mit  den  Polen  eines  Trocken- 
f'enicnles  oder  einer  in  dCT  Mitte  c,'ecrdeten 
Batterie  von  2,  4,  6,  8.  lO  Oder  12  solchen 
Elenenten  verbanden.  Mit  Vermdming^  der 
Elcmentenzahl  wächst  die  EmpfindUcbkeit  stetig 
an.  Während  bei  Anwendung  nur  einer  Zelle 
der  bequeme  Meßbereich  im  Intervalle  von 
100  bis  2  $0  Volt  Utgt^  war  die  Empfindlichkeit 
bei  12  Flementen  groß  genug,  Potentiale  von 
0  bis  50  Volt  mit  hinlänglicher  Genauigkeit 
fe^tzulei^cn. 

Eine  kleine  Trockenbatterie  von  12  Ele- 
menten erwies  sich  also  als  ausreichend,  alle 
gewünschten  Grade  der  Empfindlichkeit  her- 


istcl'en.  Nachdem 


I'i-ihe   von  Vorver- 


suchen  die  Brauchbarkeil  dieser  Methode  er- 
wiesen hatte,  sdiritten  die  Herren  Gfinther 

ic  Tegetmeyer  zum  Bau  des  Registrierelektro- 
meters. Die  kompendiöse  Form  und  die  da- 
dorch  bedingte  leichte  Handhabung  der  ganzen 
Vorrichtung  ist  das  Verdienst  der  oben  ge- 
nannten Firma, 

Die  Figur  stellt  das  Registrierekktrümeter 
im  Grundriß  dar.  Ein  rechteckiger,  auf  Stell- 
schrauben ruhender,  durch  Klapptüren  lichtdicht 
verschließbarer  Kasten  MNOP  von  54  cm 
Länge,  44  cm  Breite  und  46  cm  Höhe  ist  durch 
zwei  Scheidewände  RR^  und  XY  in  drei  Ab- 
teilungen I,  II  und  III  geteilt.  In  der  ersten 
von  diesen  (f)  befindet  sich  das  Quadrant- 
clektronieter  (7,  die  die  Quadranten  aufladende 
Batterie  B  und  die  Libelle  D.  Das  Grundbrett, 
auf  dem  Q  steht,  ist  in  einem  Falz  verschiebbar. 
Nach  Lösung  sämtlicher  nnditverbinfhinj^^en 
laßt  sich  daher  das  Instrument,  wenn  erforder- 
lich, leicht  aus  I  entfernen;  wenn  die  TJbelle  D 
einspielt,  so  steht  der  Elektrome:  :  ;1  1  ;el  sym- 
metrisch zu  den  Odadranten.  In  der  zweiten 
Abteilung  (Ii)  ist  die  mit  phottM^raphischem 
Papier  umkleidete  Walze  Jf'  anc^ebraclit  und 
das  diese  innerhalb  Stunden  einmal  um  ihre 
Achse  drehende  Uhrwerk,  dessen  Federkasten 
F  in  der  Figur  gezeichnet  ist.  Ein  feiner 
horizontaler  Schlitz  in  der  Mctaüplattc  ss\ 
reduziert  das  von  der  Linse  L  entworfene  Bild 
des  durch  die  Lampe  K  erleuchteten  vertikalen 
verstellbaren  Spaltes  0  auf  einen  Punkt.  Die 
Abteilung  Iii  enthalt  den  Schlüssel  C  und  die 
Arretierung  A  des  Uhrwerks;  der  Schieber  H 
erlaubt  die  Umlaufszeit  der  Walze  W  von 
:4  Stunden  auf  2  zu  reduzieren.  Mittels  der 
Hilfsbatterie  in  III  werden  automatisch  die 
Uetnen  Gliihtämpchen^und  gx  in  U  im  Intervall 


von  je  einer  Stuude  entzündet,  wodurch  auf  den 
Rändern  des  photographischen  Papieres  sym- 
metrisch zur  Mittellinie  gele;:^ene  schw.trze  Pünkt- 
chen als  Zeitmarken  entstehen.  Außerdem 
können  durch  Schließung  eines  Kontaktes  der« 
artige  Marken  zu  jeder  beliebigen  Zeit  willkür- 
lich gegeben  werden. 

Das  in  Ebonit  gearbeitete  Schaltbrett  iT  in 
III  gestattet  mittels  zweier  einfacher  Ilandi^riffe 
durch  Anscbaltung  einer  passend  gewählten 
Anzahl  von  Elementen  an  die  Quadranten  die 
Empfindlichkeit  zu  regulieren. 

Der  obere  Boden  des  Raumes  /  trägt  ein  ge- 
eichtes Exn  ersches  Elektroskop  El  mit  Spiegel- 
skala, Bernsteinisolation  und  Natriumtrocknung, 
dessen  BlättchenträL^er  dauernd  mit  dem  I''lektro- 
meterflügel  in  leitender  Verbindung  steht.  Vm\ 
Blick  auf  dieses  Elektroskop  genügt  daher,  um 
zu  sehen,  ob  das  Potential  der  Nadel  innerhalb 
des  durch  die  getroffene  Schaltung  bedingten 
Empfindlidikeitsbereiehes  liegt.  Femer  vermag 
man  mittels  dieses  Kontrolltnstrumentes  jeder 
zeit  die  Ablenkung  der  Elektrometernadel  in 
Volt  festzulegen,  indem  man  in  dem  Momente, 
in  welchem  man  die  Divergenz  der  Ahnninium- 
blattchen  abliest,  den  Stromkreis  der  Hilfs- 
batterie ^1  sefalieSt  and  die  Zeit  notiert.  Die 
Verbindungslinie  der  hierdurch  auf  dem  Photo- 
gramme erzeugten  Marken  schneidet  die  Kurve 
in  dem  durch  die  Ablesung  ausgewerteten 
Punkte.  Die  Uhr  ^y'auf  dem  oberen  Boden  der 
Abteilung  II  länft  synchron  mit  der  Walze  W 
und  dient  zur  Ablesung  der  Zeil.  Alle  Teile 
des  Apparates,  die  zu  erden  sind,  stehen  mit 
dem  Stifte  E  in  leitender  Verbindung. 

Magnetische  Kräfte  beeinHussen  die  Null- 
stellung der  an  einem  schmalen  Metallbande  auf- 
pehän<^tf  Ti  Xadel  nicht,  Temperatnränderunf^en, 
sowie  geringe  elastische  Nachwirkungen  der 
Suspension  verursachen  indes  Meine  unver- 
meidliche Veninderung^en  der  Ruhelage.  Doch 
läUt  sich,  auch  während  der  Apparat  im  Be- 
triebe ist,  leicht  kontrollieren,  ob  derart^e  Ver- 
änderungen statt {^^cfunden  haben.  Man  leitet 
zu  diesem  Zwecke  die  Elektrometernadel  für 
kurze  Zeit  zur  Erde  ab  und  sieht  durch  ein  — 
in  der  Figur  nicht  gezeichnetes  —  vertikales 
Metallrohr,  dessen  Achse  i.wr  Rtchtunsr  des 
Schlitzes  ss^  senkrecht  steht,  nach  unten. 
richtiger  Nullstellung  der  Nadel  muli  das  von 
einem  Spiegelchen  reflektierte  helle  l^ild  des 
Spaltes  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  er- 
sdieinen.  Ist  dies  nidit  der  Fall,  so  kann  die 
Elektrometernade!  durch  Drehuni^j  ^les  Tursions- 
kopfes  wieder  in  die  richtige  Lage  gebracht 
werden. 

Um  eine  möglichst  kontinuierliche  Tätigkeit 
des  Apparates  zu  sichern,  sind  ihm  zwei  Walzen 
W  beigegeben.  Es  erleichtert  die  Handhabung 
des  Instrumentes  wesentlich,  wenn  man  es  in 
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einem  Dunkelximmer  unterbringen  kann.  Dann  1 
ist  es  möglich,  die  Auswechslung  der  Walzen  j 

zu  jeder  beliebigen  Tageszeit  vorzunehmen;  im 
andern  l  ulle  hat  dies  nachts  /u  ^fcschehen. 

Den  AnschluÜ  an  den  KoHt-ktiM-  vennitttlt 
ein  den  oberen  Hoden  der  AbtcilnuL^'  I  durch- 
setzender  Metallstift.     Die   Bernsteinisoiation  i 
dieser  ZnfUhning  ist  von  einem  Metallrohre  I 
umhüllt,  dessen  Innenraum,  wenn  erforderlich, 
durch  Natrium  trocken  gehalten  werden  kann. 
Das  gleiche  ist  auch  bei  den  aus  Ebonit  ge-  | 
fertigten  Haltern  möglich,  welche  die  Ilerstelhintr 
der  Drahtverbindung  zwischen  Elektrometer  ^ 
nnd  Kollelctor  vermitteln.  | 

Die  Photogramme  besitzen  eine  Länge  von 
376  und  eine  Breite  von  145  Millimetern.  Bei  ' 
der  24-Stiindenschaltung  entspricht  daher  einer 
Stunde  eine  Strecke  von  rund  16  mm,  bei 
der  2-Sttindenschaltiing  einer  Minute  eine 
solche  von  etu;i  3  nun.  Den  beschleunigten 
Umlauf  wird  man  mit  Vorteil  da  verwenden, 
wo  Intensitätsschwanknni^en  de=;  clcktri.scheii 
Feldes  der  Erde  innerhalb  kurzer  Zeiträume 
vermutet  werden.  Wir  glauben,  daß  die  be- 
schriebene Anordnung  für  solche  Fälle  auch 
als  Stationsinstrument  von  Wert  sein  wird. 
(Attfnalune  von  Potentialkorven  bei  Gewittern. 
Ixe^en  ,  Schnce-  und  Hi^etböen  und  Nord- 
lichtern.) 

Wolfcnbüttel,  im  Juni  1906. 

(Eingegangen  7.  Juni  1906.) 


Luftelektrische  Beobachtungen   auf  Mallorca 
während   der   totalen   Sonnenfinsternis  am 
30.  Augott  1905. 

Von  J.  Elster  und  H.  Geitel. 

Die  totale  Sonnenfinsternis  vom  30.  August  , 
V.  J.  ist  in  weit  böherem  MaOe  als  eine  der 

vorhcrgcganiyencn  zu  ReobachtunLan  der  Lnfl- 
elektrizität  ausgenützt  worden.  Einige  Berichte 
darüber  sind  in  dieser  Zeitschrift  erschienen'), 
es  diirftc  daher  nicht  ungerechtfertigt  sein,  an 
dieser  Stelle  ebenfalls  eine  kurze  Darstellung 
derjenigen  luftelektrischen  Beobachtungen  zu 
geben,  die  wir  im  Auftrage  der  Carnegie  In-  ! 
s t ut i o n  i n  W'a s h  i  n g l  ü n  auf  .M a  1 1  o r c a  in ncrha I b  | 
der  Zone  an  Totalität  angestellt  haben.  Die 
ausführliche  Berichterstattung  findet  sich  im 
T\T;ir:'hf:ft   des  Jahrganc^s   kio^'.    der  Zcitsrhrifl 
'icrrcstrial  Magnetism  and  .Vtmuspheric  , 
Electricit  y. 

Unsere  Absicht  war,  ein  möglichst  voll- 
stundiges  Bild  von  dem  elektrischen  Zustande 
der  Atmosphäre  vor,  während  und  nach  der  1 

1)  11,  Kbcrl,  diese  /eiLschr.  Ö,  641,  1905,  A.  Gutkcl, 
tbeui»  9,  617,  1905,  i 
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Finsternis  zu  gewinnen,  zu  diesem  Zwecke 
haben  wir  Messungen  der  Intensität  des  elek- 
trischen Fehles  der  Krde,  der  l*.lektrizit:its- 
zerstreuung,  der  Menge  der  Ionen  im  ccm  I^ufl 
und  ihrer  Beweglichkeit,  sowie  auch  der  Inten- 
sität der  Sonnenstrahlung,  und  zwar  des  brech- 
barsten Teils  im  sichtbaren  Spektrum  vorge- 
nommen. Letztere  Beobachtungen  sind  von 
Herrn  Dr.  Harms,  dem  dritten  Teilnehmer  an 
unserer  kleinen  Expedition  ausgeführt,  der 
über  sie  gesondert  berichten  wird. 

Vorausgeschickt  nw,'.'  1,' -  rden.  daß  dieWetter- 
verhaltnisse  am  Tage  der  Finsternis  auf  Mallorca 
leider  recht  ungünstig  waten.   Wir  hatten  bei 
dem  Klima  der  Balearen  gewiß  mit  Recht  ge- 
hofft, in  jener  Jahreszeit  um  die  Mittagsstunde 
im  wesentlichen  wolkenfreien  Himmel  zu  haben, 
so   daß   andere,    von    der  Abbiendung  der 
Sonnenstrahlen  durch  den  Mond  unabhängige 
atmosphärische  Störungen   nicht   zu  erwarten 
schienen.    Statt  dessen  trat  nach  einer  Reihe 
heiterer  Tage  schon  am  -^c).  ein  Barometersturz 
mit  Bewölkung  ein,  in  dessen  Gefolge  sich  ani 
50.  in  den  frtthen  Morgenstunden  sogar  Regen- 
fall an  unserem  ]'cobachtun^^so^te  Palma  ein- 
stellte.   Zwar  hellte  sich  der  Himmel  gegen 
Mittag  so  weit  auf,  dafi  der  Verlauf  der  Finster- 
nis vom  ersten  Kontakte  an  bis  zum  Ende  der 
lotahtät  im  ganzen  gut  zu  beobachten  war, 
doch    betrug   die    Wolkenbedeckung  auch 
in  den  günstigsten  Augenblicken  mehr  als  die 
Hälfte  des  Himmelsgewölbes,  vom  Ende  der 
Totalität  bis  zu  dem  der  F'insternis  überhaupt 
blieb  die  Sonne  verdeckt.    Für  rein  astrono- 
mische Beobachtungen  wäre  somit  das  Wetter 
an  unserem  Standorte  nicht  allzu  schlecht  ge- 
wesen, fiir  elektrische  Messungen  kann  es  nur 
als  nnq-ünstig  bezeichnet  werden,  da  es  nicht 
möglich  war,  sicher  zu  entscheiden,  wie  weit 
die  wechselnden  Kumuluswolken,  die  in  dem 
r'cliir-iL^en    Innern    der    Insel    sogar  etwas 
Regen  fallen  heßen,  durch  eine  etwaige  elek- 
trische Etgenladung  das  Erdfeld  und  die  lonen- 
verteilung  in  der  Luft  beeinflufiten. 

Da  von  Mallorca  elektrische  Beobachtungen 
noch  nicht  vorlagen,  so  begannen  wir  unsere 
Arbeiten  schon  am  23.  August,  indem  wir  bis 
zum  Tage  der  Finsternis  in  der  Zeit  von  8^^ 
bis  7/  das  elektrische  Feld  der  Erde  mittels 
j>hotographischer  Registrierung  festlegten,  die 
Flektrizitäts/erstreuung  für  positive  und  nec;ative 
Ladungen   an  unserem  Zerstreuungsapparatc') 

1)  Wir  verkcDneD  gewiß  aicht  die  Mlvgel  dieier  Ein* 
richtmti;.  die,  wie  Iletr  11.  Sebcriitg  in  qamtitatiMr  Weise 

il>is>  i;  rtiin)^o  1904  und  Ann.  d.  Plip.  SO,  174.  19061  nacb» 
^t'wic's<.-ii  keine  alxalttten  Bestiinmungen  der  I^itfSbi^ett 
der  l.iift  liefert,  haben  diese  viclnti-hr,  <(u\vcil  sie  durch  ilic  An- 
WMiiltiKjjdfs  Schul^/ylimUrs  und  die  d:Klurcli  licdiiifjte  Kiiicujjuin; 
<Us  /  :  Ii,  i,iiii)^>jruuiiii  ->  l>tiliii;;t  siiul,  selbst  ^chon  riiil  i'<;s  '-i- 
kaunl  und  mehrfach  hcrvur^ehubcn  (Terr,  M»ga.  nnd  Aitii. 
Eleetricity  4«tS33,  1899;  Wien.  Ber.  III,  951,  1909;  Peoh> 
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und  die  lonenmenge  in  der  Volamdnheit 
der  Luft  zugleich  mit  der  Beweglichkeit  der 

Ionen  an  dem  Ebertschen  lonenzähler  in  Ver- 
bindung mit  dem  Machesclien  Vorschallkon- 
dennator  bestimmten.  Diese  Vorarbeiten,  die 
den  Zweck  hatten,  die  normalen  luftelcktrischen 
Verbaltoisse  am  Beobachtungsorte  zu  ermitteln, 
wurden  nur  während  des  2$.  wegen  ungünsti- 
gen Wetters  unterbrochen,  imsere  Absicht, 
auch  den  31.  August,  also  den  Tag  nach  der 
Finsternis,  zn  einer  Kontrolle  der  vorherge- 
gangenen Messungen  zu  benutzen,  konnte  des 
regnerischen  Wetters  wegen  nicht  ausgeführt 
werden. 

Die  Ergebnisse  der  Vorarbeiten  lassen  sich 
in  folgender  Weise  kurz  kennzeichnen: 

Das  Potentialgefalle  der  atmosphärischen 
Elektrizität,  photographisch  registriert  mittels 
eines  für  diesen  Zweck  f^ebauten  transportablen 
Apparates'),  zeigte  auch  an  wolkenlosen  Tagen 
einen  ziemlich  unruhigen  Gang.  Da  der  Wind 
mit  Ausnahme  der  ersten  Morgenstunden  tags- 
über  konstant  von  der  See  her  blies,  so  konnten 
Venmreintgungen  der  Luft  durch  Staub  vom 
Erdboden  her  nicht  ilie  Ursache  dieser  kleinen 
Schwankungen  des  Erdfeldes  sein,  wahrschein- 
licb  hingen  sie  mit  den  Pulsationen  des  Win- 
(^es  r.usamnien.  Sic  waren  insofern  höchst  un- 
willkommen, als  sie  leicht  die  Wahrnehmung 
etwaiger  Störungen  des  Potenttalverlaufe  wlih- 
rend  der  Finsternis  verhindern  konnten.  Eine 
Reduktion  der  erhaltenen  Kurven  im  Sinne  der 
Ex ner sehen  Vorschriften  auf  freies  ebenes 
Feld  war  wegen  Örtlicher  Schwierigkeiten  nicht 
wohl  ausführbar,  dabei  auch  nicht  von  wesent- 
licher Bedeutuntf,  da  es  in  erster  Linie  auf 
eine  Feststelluni:,'  relativer  Schwankungen  an- 
kam. Die  Klektrizitätszerstrentinpf  war  in 
Palma  etwa  von  gleichem  Betrage  wie  in 
Wolfenbfittel.  Die  unter  Zugrundelegung  des 
Coulom b "^rlic"?-  /'t  r>'rr  i;i '1^^  ■  (  setzes  flir  eine 
Minute  berechnete  Koeihzienten  waren  für  po- 
sitive Ladung:  «+»1,33  Proz.,  flir  negative 
a_  —  1,48  Proz.  (aus  je  6f>  F-inzelmessunL^en), 
g^en  den  Jahresdurchschnitt  von  Wolfenbüttel 
von  1,33  Proz. 

Die  Anzahl  der  Ionen  im  ccm  Luft  fimd 

Schrift  der  Kommusioii  fili  luftelektrüdw  Foncliungen  S.  70, 
lUUcbca  1903).  Aber  |^r»de  (ttr  den  vorliegcaden  Zweck, 
wo  es  sicli  am  BeotMcbtuBeen  unter  anbckanntcD  Vcrliält- 
aitMB  iMOMlclte,  gUabten  im  vo«  dem  jedeneit  gebrmuclw- 
feftifeB  Appmt»  aicht  »bgehen  ni  dfirfeo,  der  auch  nnicr 
»■glliHUrrTi  BcdtvcBona  Aodenwgctt  la  der  Eatladiufige- 
•efiwIiMlicltclt  titu»  der  Luit  nxfeietstea  Leiten  crkouieii 
mk  «od  dabei  grobe  Intflaer,  wie  dtneb  lieUtfoMfebief 
oder  dsrch  des  EiofluB  des  eleltri«dien  Pddet  der  Erde  bei 
i^cDügender  Sorgfalt  ausschließt.  Versuche,  diese  Bcobach- 
tongsmethode  durch  eine  theoretisch  gesicherte  tu  ersetzen, 
lind  leider  bi^  etzt  darnti  j,'t>.chii;i*rt,  dsß  dit  I-uhlr-r  durch 
sodene  Störungen  ibcsondtTs  die-  InkoDstau/  des  Krdfeldes) 
lieb  als  nnkoatroUirrbar  crwiocn  Viubtn. 

1)  Die  BescbreSbnnc  erfolgt  gleichzeitig  in  dieser  Zeit- 
Kltflft(8.  49*X 


sich  für  die  positiven  im  Mittel  zu  761,  Air  die 
negativen  zu  721,  die  Beweglichkeit  der  ersteren 
flir  eine  Feldstärke  von  i  Volt/ 1  cm  ZU  0,83  cm, 
für  die  letztere  zu  ü.yo  cm. 

Beide  Arten  von  Bestimmungen  sind  in  der 
Rege!  zweimal  täglich  ausgeführt.  Die  lonen- 
zahlen  wurden  am  Ebert sehen  Aspirations- 
apparat bei  geerdetem  Vorschaltkondensator 
ermittelt,  zur  Bestimmung  der  lonenbeweg- 
I  liebkeit  legten  wir  an  den  Kondensator  in 
I  bel»nnter  Weise  eine  konstante  Potential- 
tJIfTerenz    an.      Aus    dem  Blättchenrück;^an;je 

iam  Elektroskope   bei  geerdetem  und  bei  ge- 
ladenem Kondensator  läßt  sich  unter  Berück- 
sichtigung der  Dimensionen  des  letzteren  nach 
I  der  von  den  Herren  Mache  und  Ebert  ge- 
gebenen Methode  die  lonenbeweglichkeit  ab- 
leiten.    Da  auch  bei  geerdetem  Kondensator 
ein   kleiner  Bruchteil    der   leicht  bewe^dtchen 
j  Ionen  in  diesem  durch  Adsorption  zuruckge- 
'  halten  wird,  ergibt  diese  Methode  für  die  lonen- 
zahlen  durchschnittlich  etwas  ru  kleine  Werte, 
bietet  aber  den  Vorteil,  dali  man  Beweglich- 
keit und  Menge  der  Ionen  in  einer  fortlanfen- 
den  Ikobachtungsreihe  an  demselben  Apparate 
1  verfolgen  kann. 

Am  Tage  der  Finsternis  erwies  sidk  das 
'  Pütentialgefülle  in  den  MorL^enstunden  außery^e- 
.  wohnlich  klein,  so  daß  wir  um  i  la  die  Emp- 
I  findlicbkeit  des  Registrierelektrometers  erhöhen 
muliten.  um  eine  von  der  NuUinie  genügend 
entfernte  Kurve  zu  erhalten.  Späterhin  näherte 
es  sich  dem  Mittelwerte  der  beiden  vorherge- 
I  gaiigenen  Tage,  um  I2*';4,  kurz*Vor  dem  ersten 
'  Kontakte,  während  der  schon  erwähnten  Ab- 
;  nähme  der  Bewölkung,  durchlief  es  ein  Maxi- 
mum (von  70  Volt  in  willkürlichem  Maße),  um 
l''25,    zur   Zeit    des    dritten   Kontaktes,  des 
Endes  der  Totalität,  ein  Minimum  1^30  Volt), 
um  dann  gegen  2^  auf  etwa  60  Volt  wieder 
anzusteigen.     Uni    2^  20    trit     jnttr  -starker 
Zunahme  der  Bewölkung  ein  zweites  etwas 
tieferes  Mtnimom  ein,  dem  nach  dem  Ende 
der  Finsternis  ein  weiteres  Maximum  (gegen 
4")  folgte. 

Bei  diesem  schwankenden  Verlaufe  des  ro- 
tentialgefälles  ist  es  nidit  mSglich,  einen  ur- 

s.'irhlict'rn  Zusammenhang  zwischen  dem  ersten 
Mininunn  am  Schlüsse  der  Totalität  und  der 
vorhergegangenen  Abbiendung  der  Sonnen-  • 
.stralilen  zu  behaupten.  Immerhin  ist  das  Zu- 
sammentreffen bemerkenswert  und  mit  gewissen 
früheren  Erfahrungen  in  Ubereinstiamiung.  nach 
denen  mit  Ablauf  der  Totalität  zunächst  eine 
Schwächung  und  bald  darauf  eine  Zunahme 
des  Erdfeldes  beobachtet  ist 

Auch  die  Messungen  der  Elektrizitätszer- 
streuung sind  durch  die  Ungunst  des  Wetters 
beeinträchtigt.  Für  beide  Voneichen  der  La^ 
dung  bleibt  ihr  Betrag  wShrend  des  gansen 
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Tages  unter  dem  obengenannten  Durchschnitts- 
werte. Die  Zerstreuung  der  positiven  Elektri- 
zität, die  um  lo'.j*"  noch  i  Proz.  betrug, 
zeigte  unmittelbar  vor  der  Totalität  mit  «+— 
0,6  Pros,  das  absolute  Mininuun  aller  unserer 
Me-ssiinj^en  auf  Mallorca.  liic  der  negativen 
lilcktriiitat  war  zu  dem  gleichen  Zeitpunkte  I 
verhältnismäßig  hoch  (1,2  froz.K  begann  aber  | 
sofort  7.11  sinken,  vim  iifet^en  2 ''■,/>  das  ebenfalls 
sehr  tiefe  Minimum  von  0,7  Proz.  zu  durch- 
laufen. 

Wir  p^lanben,  daß  in  beiden  Fällen  der  Zu- 
sammenhang des  Verlaufes  der  Zerstreuung 
mit  der  Verfinsterung  der  Sonne  nicht  be^ 
zweifelt  werden  kann. 

Die  Anzahl   der  Ionen    im   ccni  Luft  (um 
eine  ni<i*^lichst  eng  aneinander  schlieUende  Reihe 
einheitlicher  Beobachtungen  zu  erzielen,  wurden  | 
die  Zahlungen  sow./hl  wie  die  Bestimmungen 
der  Beweglichkeit  auf  die  p  o  s  i  t  i  v  e  n  beschränkt) 
erreichte  zwischen  g  und  10^  mit  58$  den  1 
Durchschnittswert  der  vorhergeganti^enen  Taj^e  | 
noch  nicht,  überschritt  ihn  zur  Zeit  des  ersten  1 
Kontaktes  mit  947.  fiel  kurz  nach  der  Totalität  | 
auf  735  und   stie^'^  nach  Ende  der  Finsternis 
wieder  auf  888.    Da;m  aber  folgte  bei  stark 
bewölktem  Himmel  diesem  Anstieg  ein  zweites 
Minimum  von  528  f  V  30)  und  auf  dieses  gegen 
4''   bei   vorübergehendem  Sonnenschein  ein 
Maximum  von  1024, 

Die  Sachlage  ist  demnach  ähnlich  unsicher 
wie  bei  dein  Potentialgefälle;  es  erscheint  be- 
denklich, die  j^eringe  Verminderung  der  lonen- 
zahl  zur  Zeit  der  stärksten  Verdunkelung  als 
eine  Folge  des  Fehlens  der  Sonnenstrahlung 
anzusprechen. ') 

Dagegen  ist  ein  solcber  Einfluß  unverkenn- 
bar bei  der  Beweglichkeit  der  rll  t  n  Ionen. 
Bis  liegen  l**  nimmt  sie  regeliuaUii^f  7m,  er- 
reicht um  diese  Zeit  ein  Maximum  von  0,78  cm, 
sinkt  dann  gegen  2''  auf  das  abnorm  tiefe 
Minimum  von  0,11  cm,  um  nach  einem  zweiten 
Maximum  (0^0)  um  2''  30  und  einem  Mini- 
mum von  o»25  um  3^  30  zwischen  4 — 5*'  bis 
I/>4  cm  anzuwachsen. 

Hiernach  würde  der  Einfiuli  der  Sonnen- 
finsternis auf  den  elektrischen  Zustand  der 
Atmospliilrc  wesentlich  in  einer  Verminderung 
der  Beweglichkeit  der  Ionen  bestehen.  1 
*  Unmittelbar  als  I  nline  davon  mußte  audb  die  | 
Zerstreuung;  geriuL^er  werden,  Ja  auch  die  An- 
zahl der  Ionen  in  der  Volumeinheit  der  Lufl 
wird  mittels  der  gebräuchlichen  Aspirations- 
methode verkleinert  gefunden  werden,  sobald 
ihre  Beweglichkeit  unter  eine  gewisse  Grenze 

i"    7p  ht    r;i.in    die   ßli  i..  h  ■•■i-.'prii    !.■  (ili.ii:liiui)L:'-'n   von  ■ 
Hcrru  Mbcil  ,..v.  .1.  O.i  heiAU,  'l'.r   tur  tlic  in:j^'.<,iivcii  Ionen 
cbcul'alls  ein«!  gerin>;c  Abnahme  der  .\u2ahl  wahrend  der  1  u- 
talität  fand,  so  wird  der  Etbiluß  des  Mundsch*Ucn*  etwas  wahr- 
•elMiiilielMr. 


sinkt,  das  Feld  des  Kondensators  also  nicht  mehr 

hinreicht,  sie  sämtlich  herauszufangen.  In  der  Tat 
liegt  das  beobachtete  Minimum  von  o,  1 1  cm 
tiefer  als  der  für  den  Eb er t sehen  Apparat 
zulässige  Grenzwert,  die  beobachtete  kleine  Ver- 
mindenmcf  der  Tonenzahl  innerhalb  des  Mond- 
scliattens  ist  daher  vielleicht  auch  auf  diese 
Hemniun}.r  der  Ionen  zurückzuführen. 

lüne  Diskussion  des  V'erlriufs  <ies  l'oterjtial- 
gefalies  während  der  Finsternis  halten  wir  gegen- 
über den  ungünstigen  Wetterveibältnissen  für 
zwecklos. 

Die  hemmende  Wirkung  der  Abnahme  und 
der  gediehen  Ausschaltung  der  Sonnenstrab« 

lung  auf  die  Bcweijüchkeit  der  Ionen  in  der 
Atmosphäre  ist  aus  der  Anlagerung  von  Wasser- 
dampf bei  sfflkender  Temperatur  wohl  verständ- 
lich. Sie  war  vorauszusehen  und  ist  in  unsern 
„Vorschlägen  für  die  Ausfuhrung  elektrischer 
Messungen  während  der  bevorstehenden  Sonnen- 
finsternis" bereits  in  Betracht  gezogen.')  Die 
gleiche  ICrschcinung  ist  gewöhnlich  bei  an- 
steigender relativer  Luftfeuchtigkeit  beobachtet, 
braucht  also  nicht  als  eine  be.'^onderc  Eigen- 
tümlichkeit der  Atinosph.äre  während  der  to- 
talen Verfinsterung  gedeutet  zu  werden.  Die- 
selbe Ansicht  wird  auch  von  Herrn  Ebert 
(a.  a.  O.)  ausn^rsprochrn. 

Die  Aussiebt,  unmittelbare,  d.  h.  auf  photo- 
elektrisdien  Wirkungen  oder  auf  unbekannten 
Strahlungen  beruhende  Einflüsse  der  Sonne  auf 
den  elektrischen  Zustand  der  Atmosphäre  durch 
Beobachtungen  an  der  Erdoberfläche  bei 
Gelegenheit  einer  totalen  Sonnenfinsternis  zu 
entdecken,  scheint  uns  nach  den  dargelegten  Er- 
fahrungen nicht  f^rolier,  als  zuvor.  Die  Existenz 
solcher  Einflüsse  überhaupt  zu  bestreiten,  wäre 
indessen  voreilige,  man  dt-nke  nur  an  die  ver- 
geblichen Bemühungen ,  \\  trkungen  eines  un- 
zweifelhaft elektrischen  VorgMgs  in  den  höheren 
atmosphärischen  Schichten,  des  Polarlichts,  auf 
das  elektrische  Verhalten  der  tieferen  L.uft- 
massen  zu  erkennen. 

1}  Terr.  Magn.  and  Atn».  Llectricity  10,  17,  190$. 

Wolfenbüttel  im  Juni  1906. 

(BiDpfusfeB  7.  Joni  1906.) 


Bin  neues  Vakuummeter. 

Von  W,  Vocge. 

Vor  kurzem  habe  ich  in  der  Elektrotech- 
nischen Zeitschrift  einen  Apparat  zum  Messen 
schwacher  Wechselströme  beschrieben. ')  Das 
Prinzip  desselben  ist  kurz  folgendes:  Die  von 
dem  zu  messenden  Wechselstrom  im  Httzdraht 

I)  Etelitrotedie.  Zaisehr.  SO»  4^.  1906. 
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Fig.  I. 

(Fig.  1)  erzeugte  Wärme  erhöht  die  Tem- 
peratur der  Lötstelle  P  des  Thermoelemrnts 
K—Ftf  welches  mit  dem  Hitzdrahte  im  l^unkt 
P  metallbdi  verbanden  ist   Die  der  Tempera> 

turerhöhung;  der  Lötstelle  entsprechende  R.M.K, 
des  Tbermoelementii  wird  an  einem  Gleichstrom- 
Mefilnstrument,  Zei^-  oder  Spiegelg:alvano* 
meter,  abgelesen  und  so  die  Strom.starke  des 
Wechselstroms  bestimmt.  Durch  Ven^endung 
sehr  feiner  Drähte  ist  es  gelungen,  eine  schnelle 
und  präzise  Zeigereinstellung  sowie  eine  hohe 
Empfindlichkeit  zu  erreichen.  Geeicht  wird  der 
Apparat  mit  Gleichstrom;  beim  Kommutieren 
des  Stromes  sind  die  Ausschläge  des  MeU- 
Instruments  nahe7!u  ffleich  groU.  Eine  DifTerenr 
von  zwei  bis  drei  Skalenteilen  wird  durch  den 
Spannungsabfall  in  der  Lötstelle  verursacht. 
D.i  fliese  Abweichungen  aber  nach  beiden 
Seiten  gleich  groü  sind,  so  erhält  man  die 
ri^tigfen  Anga1>en,  wenn  man  beim  Eichen 
mit  Gleichstrom  den  Strom  wendet  und  aus 
beiden  Ausschläj^en  das  Mittel  nimmt. 

Die  Empfindlichkeit  des  Apparats  lädt  sich 
wesentlich  erhöhen,  wenn  mm  d.is  ClisgefäÜ, 
in  welchem  das  Drahtkreuz  befestigt  ist,  eva 
ktriert  Solange  der  Apparat  mit  der  Luftpum(>e 
in  Verbindung  steht,  ist  es  möglich,  bei  dauern- 
dem Pumpen  mit  dem  gleichen  Heizstrom  den 
zehnfachen  und  mehr  Ausschlag  zu  erzielen. 
Nach  dem  Abschmelzen  habe  ich  dauernd  die 
fünffache  Kmj)findliehkeit  erhalten. 

Derselbe  Apparat  lüiUt  ^-ich  nun  auch  als 
Vakuummeter  benutzen  und  dürfte  als  solcher 
in  \ielen  Fällen  dem  Mac  T.codsclum  Iiistnt- 
ment  vorzuziehen  sein.  Gibt  uiaii  nämlich  dem 
Heizstrom  einen  bestimmten  unveränderlichen 
Wert.  Mj  knnn  man  aus  dem  Ausschla.,'^  de^^ 
Gleichstromtnstruments  auf  die  Höhe  des  er- 
zielten Vakuums  im  Apparat  und  den  damit 
verbmulencn  Gefiißcn  schiicPen.  Wie  einige 
Vorversuche  zeigten,  trat  eine  bestimmte  Licht- 
erscheinung in  einer  Röntgenröhre,  welche  zu- 
sammen mit  dem  Vakuummeter  gleichzeitig 
leergepumpt  wurde,  immer  bei  derselben  Zeiger- 
stellung des  Meßinstruments  ein.  Zur  genaueren 
Feststdlung  der  Verhältnisse  habe  ich  die  An- 
j^ahen  meines  Apparats  direkt  mit  den  Ab- 
lesungen an  einem  vorher  kalibrierten  Queck- 
silber-Vakuummeter nachMacLeoil  ver},dichen. 
Als  Meßinstrument  diente  ein  Zeigennillivolt- 


meter  der  Firma  Keiser  &  Sch  ni  id  t  (Widerstand 
160  Ohm,  max.  Ausschfaig »  10  Millivolt).  Der 

Heizstrom  von  0,085  Amp.  wurde  einigen  Akku- 
mulatoren unter  Vorschaltung  eines  gröUeren 
Konstantanwiderstandes  entnommen;  derselbe 
hielt  sich  dauernd  auf  gleicher  Höhe.  Die 
folgende  Tabelle  und  die  Kurve  (Fig.  2)  zeigen 
die  Resultate. 

Tabelle. 


I.  Vcfsoeliwetkfc 

Mac  I.eo(l  i  AusschLig  in 
Druck  in  mm  '  Skalentcilcn 


s.  Vemdnnibe. 


1.64 
0,768 
0J83 
0,146 


OyOOt 


«7,4 
a5i4 


101,0 

iS3>o 
137,0 

149.5 
151,0 


Mac  Leod 
r>nick  in  mm 

o,»S 

0.345 
0,16 

0,1  la 
0,087 
o^ote 
0,048 
0,038 
OtOOjfi 


Aussclita);  in 
Skaleiiicileo 


a3,o 
42.S 
71.3 

«M 
ic8,s 

190,0 

126,6 


Die  Abszissen  in  1^  r  Fi<r.  2  stellen  rlir  niit 
dem  Mac  Leod  sehen  Vakuummeter  ermittelten 


Drucke  von  i  bis  o  mm  in  fortlaufendem  Mafi- 

stiih  d;ir,  die  Ordinaten  bezeichnen  die  An!^- 
schiage  des  Zeigerinstruments  in  Skalcnteiien. 
Die  Werte  der  ersten  Versuchsreihe  sind  als 
Kreuze,  die  der  zweiten  Versuchsreihe,  welche 
zwei  Tage  nach  der  ersten  aufgenommen  wurde, 
sind  als  Kreise  in  der  Fig.  2  aufgetn^n. 

Wie  die  Kurve  zeigt,  wachsen  die  Anf^aben 
dt  s  A[)[>arats  von  1  mm  Druck  an  zunächst  ziem- 
lich [u  oportfonal  mit  abnehmendem  Druck,  von 
etwa  0,3  mm  ab  erfclgt  das  Wachsen  lier- 
selben  schneller  als  der  Druck  abnimmt  und 
in  dem  Gebiete  zwischen  0,1  und  0,01  mm 
Druck  erreichte  die  Kurve  ihre  größte  Steigung. 
Wie  sich  der  Verlauf  der  Kurve  jenseits  von 
0,005  mm  gestaltet,  habe  ich  nicht  feststellen 
können.  Nach  Versuchen,  die  Herr  Lebedew ') 
'  mit  Vakuumthermoelementen  anjfestellt  hat, 
liegt  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  bei 
0,01  mm  Druck,  von  hier  ab  steigt  die  Em- 
pfindlichkeit wieder  langsamer,  <'ie  Kurve  dürfte 
I  demnach  von  etwa  o,Oi  mm  an  wieder  weniger 
I  steil  verlaufen.  —  Spuren  von  Feuchtigkeit  ver- 
imdL-rn  die  Fmpfindhchkcit  wesentlich,  müssen 
daher  peinlichst  vermieden  werden.    Es  wird 

i        1}  Am.  d.  Phy^k  9,  309»  1^3. 
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zwecIcmäOif  sein,  vor  d«n  Apparat  eine  Trocken- 

röhre  mit  Phosphorpentoxyd  zu  schalten  und 
ferner  dea  Ap|)arat  bei  Nichtbenutzung  der 
Pumpe  durch  einen  Glashahn  von  der  AuSen- 
luft  abzusperren.  Als  Meßinstrument  kann  man 
jedes  Millivoltmeter  für  5  bis  10  Millivolt  be- 
nutzen, also  Instrumente,  wie  sie  zur  Messung 
hoher  Temperataren  auf  thermoelektrischem 
Wege  häufig  verwendet  werden.  Die  Größe 
des  Heizstromes  von  0,06  bis  0,1  Amp.  richtet 
sich  nach  der  Empfindlichkeit  des  Millivolt- 
meters;  Heizstrom  und  E.M.K,  des  Thermo- 
elementes können  mit  demselben  Instrument 
gemessen  werden,  wenn  man  einen  passenden 
Nebenschluß  zu  demselben  benutzt. 

Natürlich  muß  jeder  Apparat  dieser  Art 
geeicht  werden.  Die  Eidiung  dürfte  sich  am 
eitifachsten  in  der  Form  gestalten,  daß  man  z.  B. 
angibt,  bei  dem  Heizstrom  von  0,085  Amp.  1 
erhält  man  an  den  Klemmen  des  Thermoele-  [ 
mcnts  eine  K.M.K,  von  10  Millivolt,  wenn  der  ' 
Luftdruck  im  Apparat  0,06  mm  beträgt  und 
die  veradriedenen  Werte  filr  Druck  und  Milli- 
volt in  einer  Kurve  festlegt.  —  Der  Vorteil 
des  beschriebenen  Apparats  bei  der  Druck- 
messim^'  gegenüber  dem  Mac  Le  od  sehen  Va- 
kuummeter besteht  zunächst  in  der  einfachen 
Art  der  Mes.sunf^;  ohne  irt^endeinen  Handgriff 
ausführen  zu  müssen,  kann  man  am  Zeiger  das 
Fortschreiten  der  Evakuierung  beobachten.  Hier- 
bei werden  die  kleinsten  Anderunni'en  im  Va- 
kuum sichtbar,  welche  auf  andere  Weise  kaum 
zu  erkennen  sind.  Läßt  man  z.  B.  beim  Aus- 
pumpen einer  Röhre  nur  eine  Sekunde  lang' 
einen  Strom  durch  die  Röhre  fließen,  so  geht 
der  Zeiger  des  Instruments  sofort  um  einige 
Skalciitcile  zurück,  ein  Zeichen,  daß  durch  die 
Erwärmung  der  Elektroden  das  Vakuum  wieder 
zurückgegangen  ist.  Ein  weiterer  Vorteil  be- 
steht in  dem  geringen  Raumbedürfnis  des  Ap- 
parats; derselbe  diirfte  sich  ohne  weiteres  an 
jeder  Pumpe  anbringen  lassen.  Den  größten 
Vorteil  aber  sehe  ich  darin,  daß  man  das 
kleine  GtasgefaÜ  mit  Drahtkreuz  an  jede  länger 
zu  beobachtende  Vakuumröhre  anschmelzen  kann 
und  -SO  ein  Mittel  hat,  den  Zustand  des  Luft- 
drucks in  der  von  der  Pumpe  abgetrennten 
Röhre  jederzeit  zu  kontrollieren. 

Der  in  Fig.  3  in  %  natürlicher  Große  abge- 
bildete Apparat  gesfnflet  also  eine  \  iel'-eilige 
Verwendung.  Evakuiert  und  zugeschmolzen 
dient  er  in  Verbindung  mit  Galvanometern  von 
verschiedener  Empfindlichkeit  zum  Me.ssen 
schwacher  WechseUtrönie  von  0,001  bis 
0,1  Amp. 

An  die  Luftpumpe  angeschlossen  geben  die 
Ausschläge  des  Zeigerinstruments  bei  konstan-  , 
tem  Heizstrom  ein  Bild  von  der  Höhe  des  er-  | 
reichten  Vakuums.    ICndlich  dürfte  der  Apparat 
bei  genauen  Beobachtungen  der  Wärmeleitung  ' 


flg  3. 


verdünnter  Gase,  bei  der  Bestimmung  der  Fort- 
pflanzung des  Luftdruckes  in  Kapitlarröhren 
und  bei  ähnlichen  Untersuchungen  gute  Dienste 
leisten. 

F-s  wäre  zu  wünschen,  daL!  besonders  hin- 
sichtlich der  noch  näher  zu  prüfenden  Verwend- 
barkeit des  Apparates  als  Vakuummeter  wettere 
Versuche  angestellt  würden. 

Erwähnen  will  ich  noch,  daß  der  Apparat, 
wie  auch  die  (Hastete  zu  demadben  von 
F.  Ehrenberg,  Hamburg,  Herrlichkieit  49,  her- 
gestellt werden. 

Hamburg,  Physikal.  Staatslaboratorium, 
15.  Mai  1906. 

(Bmegucw  l8b  Mai  1906.) 


Bemerkung  zur  Arbeit  des  Herrn  Bose 
über  Widerstandsänderungen  dünner  Metall- 
schichten durch  Influenz. 

Von  Robert  Pohl. 

Herr  Bu>e  hat  in  Nr.  11  (S.  37.11  dieser  Zeit- 
schrift in  einer  vorläufigen  Mitteilung  über  eine 
Methode  zur  Messung  der  Zahl  der  Elektronen 
in  Metallen  berichtet.  Diese  Methode  fiifit  auf 
der  Messung  der  Widerstandsänderung,  die 
duunc  Metallstreifen  unter  dem  Einfluß  in- 
fluenzierender  Ladungen  erleiden.  Da  ich  zur- 
zeit auf  Anregung  von  Herrn  Prof.  Drude 
mit  einer  ahnlichen  Frage  beschäftigt  bin,  unter- 
nahm ich  es,  die  Versuche  des  Herrn  Bose  zu 
wiederholen.  Leider  ist  es  mir  nicht  gelungen, 
das  Ergebnis  zu  bestätigen. 

Die  Vmuchsanordnung  suchte  ich  soweit 
wie  iu"iL;!ich  der  von  Herrn  Bose  nur  in  großen 
Zügen  beschriebenen  gleich  zu  gestalten:  Eine 
Wheatstonsche  Brücke  mit  einem  Galvanometer 
von  50  -i  Widerstand  und  einer  Empfindlich- 
keit von  10  ^"  Amp.  gestattete,  Schwankungen 
im  Widerstand  der  zu  prüfenden  Metallsdiicbt 
mit  Leichtigkeit  auf  einige  Zehntel  pro  Mille  zu 
ermitteln.  Die  Metallschicht  bestand  aus  einem 
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mit  Kundtscher  Flüssigkeit  auf  Glimmer  ein- 
gebrannten Platinstreifen  5x10  cm,  und  hatte 
bei  einer  Dicke  von  5  •  io~'  cm  einen  Wider- 
stand von  103  Ohm.  Sie  hi^^  zwischen  zwei 
mit  Schellack  auf  einer  Seite  gut  bezogenenen 
Glasplatten  von  13x18  an,  die  unter  Zwischen- 
schaltung^ eines  Rahmens  aus  Zinnfolie  zu- 
aaunmengepreiit  waren.  Dieser  Rahmen  wurde 
geerdet,  am  eine  Überleitung  der  Elektrizität 
von  den  auf  den  schellacküberzof^enen  Außen- 
seiten der  Glasplatten  befestigten  influenzieren- 
den  Belegungen  auf  den  Plannstretien  m  ver- 
htadern,  da  diese  Fehlerquelle  nach  einigen 
rohen  Vorversuchen  als  die  am  meisten  zu 
fbrcbtende  erkannt  war. 

Wurden  die  Belegungen  mit  Hilfe  einer  In- 
fluenzmaschine aufgeladen,  so  ergab  das  Gal- 
vanometer sofort  einen  Ausschlag,  der  bei  einem 
Potential  von  12  000  Volt  einer  Widerstands- 
ändt-rtint^  von  etwa  2'"„,i  entsprach.  Wurde 
dieser  Ausschlag  einer  Änderung  des  Wider- 
Standes  durch  Änderung  des  Klektronengehaltes 
zugeschrieben,  so  ergab  sich  bei  Durchfuhrung 
der  Berechnung  (nach  dem  von  Herrn  Bose  be- 
nutzten Schema)  för  die  Menge  der  Eldctronen 
in  I  cm*  Platin  der  Wert 

S  •  io'\ 

Dies  stimmt  aufiatiend  —  und  zwar  in  gewissen 
Grenzen  sicher  zufällig    -  nn't  dem  von  Herrn 
Bose  gefundenen  Mittelwert 
4.3  •  lo** 

überein. 

flerr  Bose  selbst  gibt  allerdings  in  seiner 

Arbeit  als  Mittelwert 

doch  ist  hier  ein  Versehen  untergelaufen,  in- 
dem bei  der  Berechnung  der  auf  1  cm^  be- 
K^enen  Vermehrang  oder  Verminderung  der 
Elektronen  die  von  der  Ladung  gebundene 
Anzahl  in  der  Schiebt  statt  durch  das  Volu- 
men der  Schicht  nur  dordi  die  Dicke  der 
Schicht  dividiert  ist.  Der  von  Herrn  Hose 
angegebene  Mittelwert  erscheint  daher  um  das 
23&die  SU  groB.') 

i)  An8«rdeni  findet  dch  io  den  fBr  die  Vermebrung  oder 
\>nnindcning  der  Elektron«  te  CB*  m&gefebcnen  Zahlen  ein 
I)nickfchlcr.  btaU 

0.22.IOI*      0^13.10**.     O^.IO».  I,0.I0M 
mofl  es  heißen 

e^.io**.    e^fj.to**.    cyiH.io>o.    1,0.  lo**. 


£s  war  aber  ein  leichtes,  zu  zeigen,  daß 
der  obiger  Rechnung  zugrunde  liegende  Aus- 
schlag des  Galvanometers  nicht  von  einer 
Widerstandsänderung  des  Platinstreifens  her- 
rührte, sondern  daß  trotz  der  oben  bemerkten 
Vorstditsmaßregel  die  Elektrizität  von  den  Be- 
legungen durch  irgendwelche  Leitung  auf  den 
Streifen  und  von  ihm  zum  Teil  durchs  Galvano- 
meter zur  Erde  ging.  Denn  der  Sinn  des  Aus- 
schlags war  unabhängig  von  der  Richtung 
des  Brückenstromes  und  der  Ausschlag  trat 
sogar  ohne  Schließen  des  letzteren  ein.  was 
natürlich  nur  bei  einer  Überleitung  der  Elektri- 
zität der  Fall  sein  konnte.  Da  aber  immerhin 
an  die  Ifögfidikeit  zu  denken  war,  daß  efaie, 
wenn  auch  geringe  tatsächliche  Änderung  des 
Widerstandes  durch  Überleitung  verdeckt  würde, 
so  wurde,  um  die  letztere  unschädlich  zu  machen, 
die  Brücke  statt  mit  Gleichstrom  mit  Wechsel- 
strom betrieben  und  das  Galvanometer  durch 
ein  Telephon  ersetzt.  Eine  Widerstandsände- 
rung von  o,5*/o«  war  leicht  zu  bemerken,  doch 
zeigte  die  Erregimg  des  Feldes  zwischen  Be- 
legung und  riatinstreifen  nicht  die  geringste 
Wirkung,  mochte  die  influenzterende  Ladung 
positives  oder  negatives  Vorzeichen  haf)en 

Nach  diesen  durchaus  erfolglosen  Versuchen 
ging  ich  an  die  Verfertigung  eines  Widerstandes, 
der  von  der  storcmlen  Überleitung  der  Elektri- 
zität auf  den  Platinstreifen  frei  sein  sollte.  Der 
Platinstreifen  erhielt  Zylinderform,  wurde  auf 
einem  Glasrohr  mit  Kundtscher  Platinienmgs- 
flüssigkeit  eingebrannt  und  zwischen  die  He- 
legungen  in  der  Art  eingebaut,  wie  es  die 
Figur  mit  zugeliörigen  MaUen  veranschaulicht. 
Das  Wesentliche  sind   naturlich   die    auf  dem 

iäuüeren  und  inneren  Rohre  mit  hciliem  Schellack 
befestigten  breiten  Erdringe,  die  der  Elektrizität 
von  den  Belegungen  zum  .Streifen  wohl  keinen 
anderen  Weg  als  durch  das  Glas  selbst  frei- 
zulassen versprachen.  Die  Abmessungen  des 
Streifens,  Kapazität  der  Belegungen  usw.  gibt 
die  folgende  Tabelle,  in  der  entsprechende 
Werte  aus  der  Arbeit  des  Herrn  Bose  (3.  Ver- 
suchsreihe) hinzugezogen  sind. 

Bose  P. 
Länge  des  Streifens         10.4  cm         8  cm 
!  Breite    „       „  2,5  1,9 

(Dicke    „       „        20'io-'„  i3'io"'„ 
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Widerst.'iiul  fics  Streifens 


Bose  P. 

52,8  Ii  44,2  ii 
Kapazität  der  liele^ungen  69  cm  72  cm 
Andernng  des  Wider- 

Nt.uules  bei  21  000  Volt  0,I  Ä  — 
Zum  Betriebe  der  Brücke  wurde  zuerst  wieder 
Wechselstrom  genommen  und  dabei  das  Tele- 
piion  zur  Vorsicht  in  ein  ruhiges  Nebencifuimer 
gebracht.  Andeninpf  des  Widerstandes 

wurde  leicht  und  mit  vollkommener  Sicherheit 
von  sechs  BeiAaditem  erkannt.  Kein  einziger 
hinge^jen  war  fabig,  bei  Aufladmif,'  der  Be- 
legungen auf  1 7  cxx>  Volt  auch  nur  die  geringste 
Andeningf  des  Tonminimuins  waluvonebmen. 
Die  An^^ahen  des  Herrn  Bose  ließen  eine 
Widerstandsänderung  von  fast  2°/oo  erwarten, 
die  man  schon  mühelos  bei  einigem  Abstand 
des  Telephons  von  der  Ohrmuschel  hätte  ver- 
nehmen müs'?en. 

Sodann  wurde  Gleichstrom  genommen.  Die 
Empfindlichkeit  erhöhte  sich  bis  zur  Wahr* 
nchmbarkeit  von  sicher  '  i,,"„„.  Die  Erregung 
deü  Feldes  bis  auf  15CXX}  Voll  gab  einen  ganz 
geringen  Ausschlag,  entsprechend  einer  Wider- 
standsänderung von  höchstens  t  -2  /chntcl  pro 
Mille.  Doch  war  sein  Sinn  wiederum  unab- 
hängig von  der  Richtung  des  Brückenstromes, 
ja,  auch  hier  brauchte  der  Rrückenstrom  nicht 
einmal  geschlossen  zu  sein.  Der  Ausschlag 
rührte  also  wieder  von  Leitung  her,  die  aller- 
dings so  gering  war,  daß  ich  sie  bereits  auf 
Rechnung  des  Leitvermögens  des  Glases  setzen 
möchte. 

Für  einen  letzten  Versuch  wurde  ein  neuer 
IMatinstreifen  von  zylinderförmiger  Gestalt  und 
gleicher  Flache  wie  der  vorige  hergestellt,  aber 
mit  höherem  Widerstand,  und  zwar  440  Sl. 
Der  iluu  :\m  nächsten  kommende  Streifen  bei 
den  Versuchen  des  Herrn  Bose  hatte  bei  un- 
gefähr gleichen  Abmessungen  329  Ohm  Wider- 
Stantl  und  ;j;ab  bei  einem  rutenlial  von  2100oVolt 
auf  den  Belegungen  eine  VViderstandsänderung 
von  0,51  d.  h,  rund  2%o.  —  Die  Bracke 
wurde  wiederum  mit  Gleichstrom  betrieben  und 
tlie  influenzicrendcn  Belegungen  auf  17000  Volt 
geladen.  Der  Ausschlag  des  Galvanomeiers  g.nb 
3  4  .Skalentcile  einer  Änderung  des  Wider- 
standes von  '.|o",M>  entsprechend.  D  uli  auch 
dieser  Ausschlag  des  Galvanometers  \v.u  gänz- 
lich unabhängig  vom  Briickenstrom,  erfolgte  so- 
;^ir  u  iedcr  ohne  dcnst  Iben ,  \vr\r  also  irgend- 
welcher Überleitung  zuzuschreiben;  daher  auch 
dieser  Versuch  als  mißlungen  zu  betrachten  ist 

Berlin.  Thysikalisches  Institut  der  Universität 
10.  Juni  1906, 

(Bipgegangen  |8.  Juni  1906  ) 


Ober  ein  rotierendea  elektromotoriechea  Feld. 

Bemerkungen  zu  der  Arbeit  des  Herrn 
R.  Gans. 

Von  A.  H.  Bucherer. 

Herr  Gans  vertddigt  sich  in  dieser  Zeit- 
schrift 7,  342,  ii)o6  gegen  den  Vorwurf  einer 
voreiligen  Kritik  an  einer  A.  Pflügerschen 
Arbeit  über  den  Erdmagnetismus.  Ich  über» 
lasse  es  in  Übereinstimmung  mit  Herrn  Pflüger 
dem  I-Cf^er,  sich  von  der  Berechtigung  dieses 
Vurwurfs  zu  uberzeugen,  indem  ich  ihn  auf  die 
Erwiderung  T flügers,  1.  c.  7,  162  und  auf 
meine  Arbeit  I.  c.  7,  256,  1906  verweise.  Die 
folgenden  Ausführungen  sollen  sich  darauf  be- 
schfünken,  hrige  Auf&ssung^en  des  Herrn  Gans 
bezüglich  gewisser  fundamentaler  Fragen  des 
Elektromagnetismus  zu  widerlegen. 

1.  Wenn  Herr  R.  Gans  behauptet,  die 
Searlesche  Ableitung^  der  ponderomotoriscfaen 

Kräfte  eines  elektromagnetischen  Feldes  auf 
mitbewegte  Pole  und  Ladungen  seien  in  der 
Lorentzschen  Elektronentheorie  nicht  gültig, 
weil  Searle  auf  dem  Boden  der  Maxwell-, ,Herti"- 
schen  Theorie  .stehe,  so  las.sen  sich  dagegen 
zwei  Einwände  erheben.  Erstlich  steht  Herr 
Searle  auf  dem  Standpunkte  der  Heavi.side- 
schen  und  nicht  der  Hertzschen  Theorie.  Daß 
zwischen  diesen  beiden  Theorien  weitgehende 
Analogien  bestdien,  ist  bekannt.  Aber  gerade 
bei  iler  Behandlung  der  Bewegung  von  elek- 
trischen Ladungen  führen  sie  zu  abweichenden 
Resultaten.  Nach  Hertz  werden  x.  B.  die 
Kräfte,  welche  zwei  geladene  Körper  aufeinander 
ausüben,  durch  eine  gemeinsame  Translation 
nicht  geändert;  anders  bei  Heaviside.  —  Femer 
hat  aber  Herr  Gans  übersehen,  daß  die  Gleich- 
ungen Heavisides  mit  den  T.orenf/.schen  iden- 
tisch wcrtlen,  wenn  es  sich  um  liie  Beucoung 
von  Ladungen  im  reinen  .\ther  bandelt.  Wenn 
ich  a!<o  meinen  Arbeiten  über  die  Rotation 
geladener  Korper  di.e  Gleichungen  voranstelle, 
welche  Loren  tz  ftir  Vorgange  im  reinen  Äther 
angibt,  so  müssen  meine  Resultate  dieselben 
.sein,  welche  Searle  auf  dem  Boden  der  Max- 
well-Heavisideschen  Theorie  ableiten  würde. 
.^v>nu"t  fallen  alle  Gt;4ens:if ze,  welche  Herr  Gans 
zwischen  den  beiden  Theorien  konstruiert  hat 
und  damit  audi  die  Einwände  gegen  meine 
Berechnung  der  erwähnten  ponderomotorischen 
Kräfte  f  rt 

2.  Wenn  Herr  Gans  behauptet,  es  snen 
von  mir  die  Kompen>ationsladungen  nicht  be- 
rücksiditigt,  so  ubersieht  er,  daU  die  von  mir 
angewandte  Methode  zu  denselben  Resultaten 
fuhren  muÜ,  wie  die  Anwendung  des  Prinzips 
der  Kompensationsladungen.  Wenn  Herr  Gan  s 
den  Spezial^l  der  translatorbchen  Bewegung 
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eines  Kondensators  einmal  durchredinett  wird 

er  sich  hiervon  überzeugen. 

3.  Dali  in  der  Theorie  mit  Begriffen  operiert 
wird,  welche  zwar  an  der  Hand  der  Erfahrung 

gewonnen  sind,  deren  exakte  experimentelle 
Verwirklichung  aber  nur  annilhcningsweise  er- 
zielt wird,  ist  eine  zu  elementare  Wahrheit,  als 
dafi  ich  hier  langer  dabei  zu  verweilen  brauchte. 
Ein  mag;netischcr  Kinheitspol  ist  ein  solcher 
Begriff.  ILs  ist  Sache  des  Experimentators,  die 
Bedingungen  des  Ex{»erimentS  möghch^t  so  /.n 
wählen,  dafl  die  Voraussetzungen  der  Theorie 
zutrciTen. 

4.  Trotzdem  Herr  Gans  nach  umständlichen 

Rechnungen  über  die  ponderomotorischen  Kräfte 
auf  mit  bewegte  Pole  und  Ladungen  am  Ende 
seiner  Arbeit  nicht  einmal  zu  einer  expliziten 
Angabc  der  von  mir  so  einfach  berechneten 
Werte  gelangt,  hat  er  auch  noch  eine  wesent- 
liche Einschränkunf  übersehen.  Ich  habe  näm- 
lich meine  Berechnun^'cn  ausdrücklich  auf 
stationäre  Felder  beschrankt,  d.  h.  auf  Felder, 
bei  denen  Strahlungen  ausgeschlossen  sind. 
Wie  die  Berechnungen  des  Herrn  Gans  da- 
stehen, sind  sie  im  allgemeinen  falsch.  Man 
denke  sich  eine  im  Felde  befindliche  IVobe- 
ladung  mitrotierend.  Diese  Ladung  wird  eine 
Strahlnnr^  aussenden  nntl  es  werden  neue  Kriifie 
durch  diese  Strahlung  bedingt.  Nur  wenn  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation  so  gering 
ist,  daß  -  i^ecren  rr  verschwindet,  können  diese 
vernachlässigt  werden. 

5.  Zum  Schlüsse  möchte  Ich  nicht  verfehlen. 

hervorzuheben,  daÜ  die  Ausfuhrungen  des 
Herrn  Gans  mich  nicht  veranlassen  können, 
an  meinen  Verüffentlichungen  über  das  Feld 
einer  rotierenden  Ladung  etwas  zu  ändern  oder 
Uozuzuftigen. 

Bonn,  Physik,  Institut,  den  30.  Mai  1906. 

(£ingq{.knK(.n  I.  Juni  I906.) 


Bemerinuigen  zu  einem  thermochemiachen 
Satze  Julius  Thomaens. 

Von  Emil  Hose. 

JuliusThomsen,  der  Altmeister  kalorimetri- 
scher Messungen,  h;it  im  ersten  Hände  seiner: 
„Thermochemischeu  L  lUcrsnchungen"  in  Ka- 
pitel 4  eine  interessante  Betrachtung  angeknüpft 
an  die  Bestimmungen  der  Mi^clmii'^^suarmen 
und  spezifischen  W'ärmen  von  Wasser-Alkohol- 
gemischen, die  von  Duprc  und  Page  ausge- 
führt worden  sind.  Seine  Rechnungen  fuhren 
ihn  zu  dem  Schluß,  daß  aus  jenen  Versuchen 
von  Dupr6  und  Page  deutlich  hervorgeht. 

,,daR  beim  Sied  ep  ti  n!:  t  der  Alkohol - 
mischungeu  oder  unweit  desselben  sich 


1     die  Bestandteile  der  Mischung  ohne 

Wärmetön unc^  trennen  und  daß  dem- 
nach auch  das  Mischen  von  Alkohol 
und  Wasser  bei  dem  Siedepunkte  der 
entstehenden  Mischung  ohne  Wärme- 
tönung geschieht." 

Dieser  auch  in  der  Thomsenschen  Dar- 
stellung gesperrt  hcrvor^ehübene  Satz  würde 
überaus  interessant  sein,  wenn  man  Grund 
hätte  zu  vermuten,  dafi  er  eine  gewisse  All- 
gemeingültigkeit besäße.    Dies  ist  aber  schon 

.  an  sich  keineswegs  wahrscheinUch ,  und  auch 

I  Thomsen  schließt  vorsichtigerweise  daran  die 
Bemerkung:  „Da  der  Siedepunkt  sich  mit  dem 
Druck  ändert,  so  ist  wohl  das  Zusammenfallen 
der  besprochenen  Temperatur  mit  dem  nor- 
malen Siedepunkte  ein  zufälliges/'  Weiterhin 
fugt  Thomsen  liin/.u.  daß  zur  genaueren  Prüf- 
ung und  Entscheidung  noch  Versuche  über 

I  die  spezifischen  Wärmen  der  Wasser-Alkoholge- 
mische bei  höheren  Temperaturen  fehlen. 
Thomsen  operiert  nämlich  mit  dem  Salze  der 

t  Thermodynamik,  daß  die  Abweichung  der  spe- 
zifischen Wärme  einer  Mischun;^^  von  der 
Mischungsregel  den  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen genommenen  Temperaturkoeffizienten 
der  Misch unj^'s wärme  ergibt. 

Spaterhin  hat  nun  Blümcke  spezifische 
W^ärmebestimmungen  an  Wasser->Ukoholge- 
mischen  ausgeführt  und  seine  2^hlen  zur  Neu- 
prüfung des  Thomsenschen  Satzes  verwendet. 

,  Er  äußert  sich  am  Schluß  seiner  Abhandlung 

I  dahin,  dafi  seine  Versuche  weniger  gut  mit 
der  Thomsenschen  Theorie  übereinstimmen, 
als  die  von  diesem  benutzten  Zahlen,  daß  sie 
aber  immerhin  nicht  geeignet  sind  Thomsens 
Schlüsse  nmzustnUcn. 

Ich  bin  nun  in  der  J^c,  an  direkten  Mess- 
ungen der  Mischungswännen  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zu  zeigen,  daß  der  Thomsen- 
scbe  Satz  einmal  nur  eine  rohe  Annäherung 
an  die  Wirklichkeit  darstellt  und  dafi  derselbe  . 
auch  nur  Ijeim  .Äthylalkohol  aufgestellt  werden 
konnte,  bei  welchem  rein  zufälligerweise  die 
Nullwerte  der  Wärmetönungen  in  der  Nähe 
der  Siedepunkte  liegen.  Das  ausführliche  Be- 
obachtungsmaterial, aus  welchem  die  unten 
stehenden  Zahlen  eihalten  sind,  wird  demnächst 

'  an  anderer  Stelle  in  esttenso  publiziert  werden. 
Desgleichen  kann  es  nicht  der  Zweck  dieser 
Zeilen  sein,  die  Methodik  der  Beobachtungen 
hier  n aller  zu  behandeln.  Es  sollen  vielmehr 
letliL'.lich  für  je  drei  Temperaturen  die  Werte 
der  molekularen  Mischungswarmen  für  die  drei 
Systeme 

^  Äthylalkohol-Wasser 
I  Methylalkohol- Wasser 

I  Propylalk(^ol-Wasser 

von       zu   5  Prozent  Wa.^-^erj.; ehalt  ta^  ''  -i-- 
und  graphisch  zusamntengcöldk  \verden^|i||||||^ 
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mit  Ath;.  btlk'yhol  bfrzw.  Propyl.ilkohol  noch  bei 
tiacr  vierten  Temperatur  ausgeführte  Versuche 
md  eben&lb  in  die  TabeHen  und  Kurven- 
Zeichnungen  au^enommen ,  und  können  zur 
Vervollständigung  des  Gesamtbildes  dienen. 

Molekulare  Mischungswärmen  von  Äthyl- 
alkohol mit  Wasser. 

(i  Grammolekiil  Äthylalkohol  bei  der  Tempera- 
tnr  /  mit  so  viel  Wasser  gemischt,  dali  die 
Mischung'  /  Gewichtsprozente  Wasser  enthält, 

gibt  die  in  der  T.ibelle  «.^c-^^t-bciien  Wärme* 
tönungen  in  gr-Kalorien.) 


Molekulare  Mischungswärmen   von  Me- 
thylalkohol mit  Wasser. 

(Wird  bei  der  Temperatur  /  ein  Gramm  Mole- 
kül Methylalkohol  mit  so  viel  Wasser  gemischt, 
daß  die  Misdiung  /  Gewichtsprozente  Wasser 
enthält,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Wärme^ 
tönungen.) 
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Flg.  s. 

Molekulare  Mischungswärmen  von  nor- 
malem Propylalkohol  mit  Wasser. 

(i  Grammolekttl  Propylalkohol  bei  der  Tempe- 
ratur I  mit  so  viel  VN'asser  gemischt,  daI3  die 
Mischung     Gewichtsprozente  Wasser  enthält, 
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gibt  die  in  der  Tabelle  angegebenen  Wärme- 
tönungen in  gr-Kalorien. 


(j^ichtsproi. 
Wauct  / 

1  /  --  0,00« 

-  ^ — = 

/  21,03* 

t  -  43.44* 

-                       T  — 

/  ^  7Q,7» 

0 

0,00 

0,00 

0,00 

S 

—6.4 

— 28.S 

— 7».l 

10 

00 

-49.8 

—  >i7.9 

>s 

+  14.4 

-58.9 

—1676 

20 

41.4 

—48,6 

—  iSSd 

SiJ 

-3'.» 

— 190,4 

30 

'34.5 

0,0 

—185,6 

, 

3S 

200,6 

+4  «.4 

—175.4 

1 

40 

9'.9 

-158.0 

1 

45 

387,4 

i  «;ss,o 

50 

5'5.3 

23i.S 

-"03.; 

55 

070 

3*9.7 

—  ÖO,l 

60 

889 

456.5 

0,00 

65 

»«53 

618,6 

+  72.« 

70 

«5»4 

839 

166,4 

I9M 

1099 

'SS3 

1477 

H 

3017 

1904 

W 

•0 

3387 

S210 

931 

-960  1 

9S 

3604 

2463 

UI7 

-660 

13750] 

[2613] 

[«50J 

79      90  90 


79.?: 

t 


Eine  nähere  Bctmchtunj;  der  Tabellen  und 
Kurven  zeigt,  dali  die  Wärmetönungen  beim 
Atibylalkobol  scbon  früher  negativ  werden  als 
dt  r  Siedepunkt  der  betrcfTriirkn  Mischung;  er- 
reicht wird.  Die  These  Tbomsens  gilt  also 
auch  beim  Äthylalkohol  nur  in  sehr  roher  An- 
näherung. Beim  Mcthylalkühol,  dessen  Wasser- 
gemische  erhebUch  niedriger  sieden  als  die 


Athylalkoholgemische  gleichen  Prozentgehaltes, 

bleibt  ili'  W'.irmetönun':;'  beim  Siedepunkt  meist 
noch  erheblich  positiv.  Die  Abweichungen  von 
dem  Thom senschen  Satze  werden  hier  vielleicht 
etwas  weiter  imch  der  positiven,  wie  bei  jenem 
nach  der  negativen  Seite  liegen.    Nimmt  man 
nun  aber  die  Resultate  beim  Propylalkohol 
hinzu,  so  zeigen  diese  einen  Vorzeichenwechsel 
der  VVärmetönung  bei  Temperaturen,  welche 
weit  unter  den  Siedepunkten  liegen  und  machen 
e.s  damit  evident,  daß  jene  I\<lL:erung  Julius 
Thomsens   der  rein  zufrxlli^'en  Konstellation 
der    Zahkii    bei    den    Athvlalkühol -Wasser- 
gemischen  ihren  Ursprung  verdankt.    Die  Ge- 
nauifjkeit   des  der  T  bomben  sehen  Rechnung 
zugrundeliegenden  Zahlenmaterials    war  eine 
derartige,  daß  die  Abweichungen  damals  durdi- 
aus   in   den  Versuchsfeblern   üenjen  konnten. 
Durch  den  Übergang  zu   anderen  Substanz- 
paaren erst  war  es  möi^ich.  über  die  Bedeutung 
des  an  der  Spitze   dieser  .'\visfvihrungen  ge- 
stellten Satzes  Klarheit  zu  gewinnen.  Es  möge 
hier  mir  nodi  beiläufig  darauf  hingewiesen  sein, 
daü  meine  Mischung.sver.suche  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zusammen  mit  von  mir  gemeinsam 
mit  Herrn  Müller  ausgeführten  Versuchen  über 
die  spezifischen  Wärmen  der  untersuchten  Ge- 
mische eine  Prüfung  des  thermodynamischen 
Satzes  ermöglichte,  nach  welchem  die  Änderung 
der  Wärmetönung  mit  der  Temperatur  ent- 
gegengesetzt gleich  ist  der  Abwei  !i'i:v^  der 
spezifischen  Wärme  von  der  Miscnunj^sregcl. 
Diese  Folgerung  der  Thermodynamik  findet 
sich  bei   niederen  Temp;Taturcn   für  Wasser- 
Alkoholgemische  vorzüglich  bestätigt,  bei  höheren 
Temperaturen  (über  40")  werden  die  Fdiler- 
quellen  daj^ej:^cn  erheblich  größer,  so  daü  hier 
die  Übereinstimmung  zwischen  beiden  GrÖUen 
noch  etwas  zu  wünschen  übrig  läßt  Wie  übrigens 
ein    Vergleich   meiner   Wärmetönungen  beim 
Äthylalkohol  mit  den  von  Thomsen  benutzten 
Werten  von  Dupr^  und  Page  zeigt,  besteht 
zwischen  beiden  im  allgemeinen  dflc  zufrieden- 
stellende Übereinstimmung. 

(EiiigcgaU(^'u  10.  Juni  1906.] 


Über  eine  neue  Methode,  den  Ausdehnungs- 
koeffizienten von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen 

Von  Giovanni  Costanzo. 

Be/eiclinrt  mnn  mit  J  den  ab-^llIuten  Aus- 
dchnungskoetfizieiittn  einer  Klushij^kcil,  mit  i den 
scheinbaren  Ausdehnungskoeffizienten  derselben 
Flüssigkeit,  und  mit  k  den  kubischen  Aus- 
dehnungskucitizicntcn  des  Gefälies,  in  welchem 
die  Flüssigkeit  enthalten  ist,  so  besteht  be- 
kanntlich die  Beziehung 
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Da  hier  nun  6k  das  Produkt  aus  zwei  sehr 
kleinen  Brüchen  ist,  so  kann  man  es  vernach- 
lässigen; somit  erhält  man  ohne  merklichen 
FeUer  die  Gleichung 

A^6  +  k.  (\) 

Der  Zweck  dieser  meiner  VcrofTenÜichung 
ist,  eine  neue  Methode  zur  experimentellen 
Bestimmung  des  Koeffi/ieiUeii  J  iiiitEuteilen, 
eine  Methode,  welche  ich  als  ,,hy  drostatische" 
Methode  bezeichnen  möchte,  deshalb,  weil  sie 
sich  auf  den  Gebrattch  der  hydrostatischen 
Wage  stützt 


Ks  sei  R  (siehe  die  Figur)  ein  nach  Art 
der  ryknometerfläschchen  gefertigtes  Glas- 
gefäü,  welches  oben  in  einen  langen,  schlunken 
und  gut  kalibrierten  Hals  von  bekanntem 
inneren  Querschnitt  s  ausläuft.  Die  Kapazität 
von  R  bis  zu  einer  bestimmten  am  Halse  an- 
gebrachten Marke  Ji^  bei  der  Temperatur  o"  C 
sei  £4;  das  äuöere  Volumen  b»  zur  gleichen 
Marke  //„  und  ebenfiüls  bei  der  Temperatur 
o^'  sei  V^. 

R  wird  nttt  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit bd  O*  bis  zur  Marke  /^  gefüllt  und  in 
Luft  gew05,'en.  Das  so  erhaltene  Gewicht  sei 
P.  Alsdann  hängt  man  den  so  weit  gelullten 
Ballon  A'  an  die  Schale  einer  l'räzisionswage 
und  friucht  ihn  bis  an  die  Marke  //i  in  ein 
mit  Wasser  von  einer  bestimmten  Temperatur 
/''*  gefülltes  Gefäß.  Beim  Übergang  von  der 
'J'emperntnr  0"  rxuf  die  Teniperatur  /"  —  die 
von  einem  in  das  Wasser  eintauchenden  Thermo- 
meter angegeben  wird  —  wird  die  in  R  ent- 
haltene Müssi^fkeit  ihr  Volumen  vergrößern, 
und  infolgedessen  wird  ihr  Miveau  im  Habe 
des  Fläschchens  von  Mn  bis  zu  einer  gewbsen 
Marke  Ift  .stt  i-t  n.  Das  Volumen  des  Fläsch- 
chens A'  wird  gleichfalls  zunehmen,  und  um 
das  Gleichgewicht  der  Wage  herzustellen,  wird 


man  auf  die  andere  Wagschale  dne  gewisse 
Anzahl  von  Gewichten  Pt  legen  müssen,  welche 
durch  die  Gleichung 

P,  =  P—V,d, 
L,fe|^eben  sein  wird.  Hier  bezeichnet  Vt  das 
auLicre  Volumen  des  GefaUes  A'  bis  zur  Marke 
Hia,  wenn  es  sich  auf  der  Temperatur  /"  be- 
findet, und  dt  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei 
derselben  Temperatur  von 

Nunmehr  bringt  man  das  Wasser,  sowie 
die  in  enthaltene  Flus.sir,'keit  von  der  Tem- 
peratur auf  die  Temperatur  /  und  zwar 
sei  /'>A  Das  GefäO  R  und  die  in  ihm  be. 
findliche  Flüssig-keit  wor  l  -  n  sich  ausdehnen, 
und  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wird 
von  Ht  nach  Ht  steigen,  während  das  ganze 
eintauchende  System  einen  von  unten  nach 
oben  gerichteten  Auftrieb  erleiden  wird,  welcher 
gegeben  sein  wird  durch  den  Ausdruck  Vfdf. 
Hier  bezeichnet  das  Volumen  von  A'  bis 
an  die  Marke  //o,  wenn  R  auf  die  Temperatur 

gebracht  ist,  und  di'  die  Dichte  des  Wassers 
bei  /'".    Um   das   Gleichgewicht   der  Wage 
herzustellen,  wird  nunmehr  ein  Gewicht  Pf  er- 
forderlich -sein,  welches  gegeben  ist  durch 
P,  ^P-V.  d,  . 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  eiliält 
man: 

„     P-P,'  P-P, 



Der  Wert  des  Koeffizienten  ^  ist  offenbar 
gegeben  durch  die  Höhenzunahme  der  Flüssig- 
keitssäule im  Halse  des  GeßlQes  R,  dividiert 
durch  das  Volumen  I',  der  Flüssit^'keit  bei  der 
Temperatur  und  durch  die  Temperaturdiffe- 
renz  / — t.   Es  wird  also  sein: 


6  = 


sH,H, 

CM'—t)' 


(2) 


Der  Wert  des  Koeffizienten  Jk  ist  gegeben 

durch 

l)eriicksichtint  man  hierbei  die  oben  abcj'eleitete 
Beziehung  für  den  Wert  l  ) —  SO  erhält  mau 
fitr  unseren  vorliegenden  Fall: 


(Ii 


<3) 


Es  ergibt  sich  also  aus  der  Gleichung  (1): 

Um  den  genauen  Wert  für  A  zu  erhalten, 

müßte  man  zu  dem  zweiten  GHcde  dieser 
letzten  Gleichung  noch  das  Produkt  dk  hinzu- 
fügen, welches  man  aus  den  Gleichungen  (2) 
und  '3^  erhalten  würde;  indessen  ist  dies,  wie 
bereits  eingangs  erwähnt  wurde,  praktisch  nicht 
erforderlich. 
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Das  zweite  GUed  der  Gleichung  (4)  enthält 
die  beiden  Größen  dt  und  df\  diese  sind  be- 
kannt.'^ Die  Werte  der  übrigen  Größen  lassen 
sich  leicht  bestimmen.  EinijTe  von  ihnen  können 
sogar  ein  fiir  allemal  bestimmt  werden,  weil 
sie  für  einen  und  denselben  Apparat  konstant 
sind,  nämlich  die  Werte  von  cJ,  60  und  T«. 
Die  übrigen  Bestimmungen  redinieren  «ieb  auf 
die  unvermeidlichen  Temperaturmessungen,  auf 
die  Bestiounung  der  Länge  JjtNt-  und  auf 
Massenbestnnntiingen» 

Ich  will  hier  nicht  auf  die  Einzelheiten  ein- 
gehen, welche  bei  der  tatsächlichen  Ausfuhrung 
des  Apparates  empfehlenswert  sind,  wie  be- 
sonders die  Mbifiregeln  zur  Konstanthaltung 
der   Temperaturen   r   und  w  irrend  der 

Wägung.  Jeder  mit  praktischen  Messungen 
ein%ermafien  vertraute  Experimentator  wcifi 
von  Fall  zu  F:ill  die  ^^eeignetett  AnOrdnun^n 
zu  ersinnen  und  auszufuhren. 

Ich  habe  mich  darauf  beschränkt,  die  Be- 
stimmung des  Wertes  von  /l,  soweit  ich  ver- 
mochte, zurückzuführen  auf  die  Bestimmung 
von  Massen,  das  heiüt  auf  den  Gebrauch  der 
Wage,  des  empfindlidisten  Instrumentes,  Uber 
welches  die  Physik  verfüt^t,  vielleicht  des  ein- 
zigen, welches  —  innerhalb  von  Fall  zu  Fall 
durch  den  Experimentator  festnistellender 
Grenzen  —  eine  matiiematisdi  genaue  Messung 
erlaubt. 

Wie  ersichtltdi,  liefert  Gleichung  (3)  den 
Wert  des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Gefaäes,  wenn  di  und  dt  bekannt  sind. 
Die  Mediode  Hefie  sich  somit  auch  zur  Be- 
stimmung der  kubischen  Ausdehnungskoeffi- 
zienten flir  viele  feste  Körper  verwenden,  be- 
sonders (ur  Glas. 

l)  Sie  siod  ms  den  bekannten  Tabellen  von  Rossctti 
Kl  enteehnen. 

Bologna,    St  Ludwjgs-Gymna«Dm.  im 

Januar  1906. 

(Ana  dem  lulieaiicbcn  Uber'^eti't  viui  Mnx  WM:.) 

(Eingegangen  ab.  Mai  1906.) 


Zur  Theorie  des  Foucaultschen  Pendels. 
(Erwiderung  auf  die  Bemerkung  des  Hm.  Tesar.) 
Von  A.  Denizot.') 

In  einem  früheren  Hefte  dieser  Zeitschrift 
versucht  Herr  Tesaf  '*)  zu  wiederholtem  Male 
zu  zeigen,  „dali  die  Drehung  der  Pendelcbene 

1)  Anmerkung  der  Redaktion:  Da  nunmehr  im  Anschluß 
an  die  erste  Mitteilung  des  Herrn  Denizot  die  Herren 
Tcsar  und  l>oni;ot  je  iweinaal  das  Wort  ergritTen  hnben, 
wird  die  Diskussion  iwiüchen  Reiden  hiermit  geschloMOi, 

a)  L.  Tesar,  diete  ZcitKhrift  7.  199,  1906. 


I  ihre  Ursache  in  erster  Linie  in  der  Coriolis- 

schen  Kraft  findet,  während  der  Zentrifugalkraft 
nur  die  Bedeutung  eines  störenden  sekundiiren 
llinflusses  zukommt".  In  dieser  F.rwiderung 
beschr.-inke  ich  mich  nur  auf  einige  der  haupt« 
sachlichsten  Punkte  der  vom  Verf.  entwickelten 
Gedankenreihe. 

Der  Erwiderung  werden  noch  einige  Be- 
merlamg^en  über  die  I^eziehung  der  obigen 
Zentrifugalkraft  zu  dem  allgemeinen  sphärischen 
Pendelproblem  hinzugefügt. 

I .  In  Art.  8  seiner  neuen  Abhandlung  stellt 
Herr  T.  ein  Verhältnis  auf,  das,  wie  er  glaubt, 
das  Verhältnis  der  instantanen  Zentrifugalkraft 
zu  der  Coriolisschen  Kraft  ist.  Dieses  Ver- 
hältnis wird  aus  den  von  Herrn  T.  aufgestellten 
Bewegungsgleichungen  (1)  durch  Elimination 
der  Größe  R  gewonnen.  Zu  diesem  Zwecke 
werden  die  Gleichunj^en  mit  verschiedenen 
Faktoren  multipliziert;  die  so  erhaltenen  Gleich- 
ungen, addiert  bezw.  subtrahiert,  liefern  die 
Gleichungen  (4)  hezw.  {5).  T'Jic  in  diesen 
Gleichungen  „von  der  gewöhnlichen  Zentrifugal- 
kraft herrührenden  Glieder"  sowie  die  „auf  der 
Coriolisschen  Kraft'  basierenden"  sind  alles 
andere,  nur  nicht  die  betreffenden  Kräfte  selbst 
Daher  ist  das  Verhältnis  (9)  auch  ntdit  das 
Verhältnis  der  beiden  in  Frage  kommenden 
Kräfte.  Die  vom  Verf.  aufgestellten  Tabellen 
und  berechneten  Zahlen  entbehren  daher  jeder 
Grundlage  zur  Beurteilung  der  relativen  Größe 
dieser  beiden  fingierten  Kräfte. 

Für  eine  richtige  Durchfiihrung  dieser  Frage 
müßte  Herr  T.  die  beiden  Kräfte  einzeln  be- 
rechnen, so  wie  er  fla«?  auch  in  Art.  14  ange- 
ilciitet,  aber  nicht  durcligefiihrt  hat.  Für  den 
Nordpol  /.  B.  erhält  man  für  die  T-Kraft  bzw. 
xf-Kraft  die  Betrage  2  :v ,  bzw.  7i'-'(>,  wo  c  die 
relative  Geschwindigkeit  des  Körpers  und  Q 
dessen  Entfernung  von  der  Erdachse  ist  Für 

^  ^  2  ''"^  heide  Kriifte  gleich  und  för  klei- 
nere Geschwintligkeiten  ist  die  Z-Kraft  größer 
als  die  6-Kraft. 

Im  weiteren  Verlaufe  seiner  Entwickelungen 
findet  Herr  T-,  dali  „die  die  Krümmung"  der 
Bahn  „wesentlich  gestaltende  Kraft  nicht  die 
'  Coriolissche  Kraft,  sondern   die  Re.-iktion  des 
Fadens"    ist.     Hiermit    konstruiert    Herr  1. 
wiederum  ein   Perpetuum   mobile.    Denn  die 
Fadentension  gehört       Kräften,  welche  ,,bei 
:  jeder  Lage  des  Punktes  in  der  Kugel- 
I  fläche  unwirksam  sind"');  die  „Realrtion 
I  des  Fadens"    kann    also    in    der  Ku-trlflaclu: 
'  weder  eine  Krümmung  der  Bahn   noch  eine 
Pendelbewegung  hervorrufen,  auf  welchem  Um- 

0  Vewl.  H.  V.  Heimholte,  Vorlenngen  über  die 
PfBunik  dblcfeter  Hiuaenpankte:  Hcniuc.  v.  Otto  Kiigar- 
Menxel,  &  75.  Ldpdg  1S98, 
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Stande  die  Ableitung  des  Sinusgesetzes  durch 
Herrn  Tcsaf  u.  a.  beruht.  Dal.?  sich  Herr  T. 
„da  in  bester  Geseilschall"  befindet,  ändert 
nidhts  an  der  Unrichtigkeit  eines  solchen  Ver- 
fahrens. 

2.  Im  Gegensatz  zu  der  von  Herrn  T.  ohne 
Beweis  ausgesprochenen  Behauptung,  daß  die 

Corioh">sche  Kraft  dif  primäre,  die  instaiitane 
Zentrifugalkraft  die  sekundäre  Ursache  der  Er- 
scheinung am  Foticaultschen  Pendel  sei,  will 
ich  im  folgenden  zeigen,  daU  auch  bei  dem 
allgemeinen  sphärischen  Fendelproblem  der  iti- 
stantanen  Zentrifugalkraft  zanädist  mindestens 
dieselbe  Existenzberechtigung  wie  der  Corio- 
lisschen  Kraft  zugeschrieben  werden  muß,  wenn 
mau  nicht  von  vornherein  auf  eine  einwandfreie 
Betrachtung  verzichten  will.  Die  Untersuchung 
Tühre  ich  zunäch.st  nur  für  den  Nordpol  durch, 
da  man  hier  keine  Vernachläs.sigungeii  unti 
Näherungsrechnungen  nötig  hat.  Für  beliebige 
Breiten  ist  di(!  Rechnunj;  nicht  so  einfach. 
Die  betreuenden  Gleichungen  lauten: 

X 


(1) 


Für  das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft  er- 
hält man: 

X  -  +  y  '  +  / '  ™  «  •{  2^g  +  /f,  (2) 

wo  //  eine  Konstante  ist. 

AuUerdem  erhält  man  aus  den  beiden  ersten 
Glcidiungen  fiir  das  Prinzip  der  Flachen: 

xr  --  vx'  —  r  }-  :r(r^+y-'\  (3) 

Nach  Einführung  der  l'olarkoordinatcn 
jr=/  sin  ip  cos  ß 
f  =  /smip  sin  9  (4) 

-  —  /  cos  *f) 

und  der  hieraus  folgenden  Geschwindigkeiten: 

=  /  cos  y  cos  Ö      —  /  sin  V  sin  ©  —  - 
dt  dt 

•     ,  •    ^ I  /  •  g^dti 

y  ^  l  cos  y  sjn  "      4-  /sm  v^"  cos  ö       t  \ 
dt  dt  is; 

z  —  —  /  sin  V   .  ■ 

a  t 


erhält  man  fUr  die  beiden  Pnnzipe: 

2S^l  COS  V'  +  II' 

sin*  ^> ' •=c-{'U'  P  sin  -  {7) 

Nun  werde  die  bekannte  Beziehung 

H  —  /U'  --  {}  (8) 
eingeführt.    Man  erhält  für  (6)  und  (7); 


(10) 


wenn  h  =  H — ^eto  als  neue  Konstante  gesetzt 

wird. 

Diese  Gleichungen  sind  identisch  mit  Gleich- 
ungen, welche  auf  ruhender  Erde  i&r  das  spbä* 

fische  Pendel  c:e!tpn,  wobei  H  mit  fr  durch  die 
Relation  (8j  verbunden  ist.  Hierdurch  wird  das 
Sinusgesete  am  Nordpol  bestätigt. 

d  fr 

Für  o  in  (9)  und  (10)  erhält  man  den 

II  t 

speziellen  l-'all  der  ebenen  Schwingungen. 


Aus  Hcziehun<;  'S)  foU't  dann 


dt 


Den  Anfangszustand  (Umkchrpunkt)  eines 
auf  rotierender  Erde  schwingenden  Pendels 
charakterisieren  wir  durch  die  Festsetzungen: 

idr\  de 

Alsdann  wird  Gleichung  (7)  von  selbst  er- 
füllt und  Gleichung  (6)  geht  über  In  die 
Gleichung  eines  Kreispendels: 


(cos  ^  —  cosfo). 


so  daß  wir  sagen  können:  die  Sdiwingungs- 
ebene  rotiert  mit  der  Geschwindigkeit  a'  um 
die  Erdachse.  Gleichzeitig  sieht  man,  daß 
hierdurch  die  Schwingungsdaoer  nicht  verändert 

wird. 

In  meinen  Arbeiten  habe  ich  den  Fall  eines 
.sphärischen  Pendels  gar  nicht  behandelt;  ich 
habe  mich  von  vornherein  auf  den  ideellen 
Fall  des  Fl  nie  aalt  sehen  Pendels  beschränkt, 
dal4  die  Sehuiugungcn  .stets  in  einer  vertikalen 
Ebene  (Schwingimgsebene)  erfolgen.  Wenn 
aber  etwa  durch  die  Versuchsanordminpf  dem 
sich  bewegenden  Körper  der  Zwang  auferlegt 
wird,  sidi  in  einer  senkrechten  (für  den  Be- 
obachter .sich  drehenden!  Ebene  zu  bcwef:^cn, 
dann  spielt  die  Coriolissche  Kraft  für  die 
ideelle  Ebene  (bezw.  für  den  Kreis,  auf  dem 
sich  der  Körper  bewegt)  nur  die  Rolle  einer 
Reaktionskraft,  die  auf  die  Bewegung  selbst 
ohne  Einfluß  ist;  in  den  Bewegungsgleich- 
ungen d.irf  man  die  Coriolissche  Kraft  selbst- 
verständlich nicht  fortla.ssen.  Es  kam  mir 
vor  allem  darauf  an,  zu  zeigen,  daß  bei 
der  Erklärung  der  Drehung  der  Schwing- 
ungsebene eines  Pendels  einerseits  die 
Zentrifugalkraft  vollständig  mit  Unrecht 
vernachlässigt  wird,  andererseits  die 
Coriolissche  Kraft  die  F.rkliirnng  nicht 
liefern  kann.  Dabei  kann  der  physikalische 
Sinn  der  Einführung  dieser  beiden  fingierten 
Kräfte  in  folgender  Weise  gedeutet  Averden: 
Ein  Physiker,  der  von  der  Erddrehung  nichts 
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«fiflte,  wflrde  aus  der  Beobachtung  der  Drehung 

der  Schwingungsebene  die  instantane  Zentri- 
fugalkraft und  aus  der  Bewegung  des  Körpers  in 
dieser  Ebene  als  einen  Nonnalwiderstand  der 
Bahn  die  Coriolissche  Kraft  folgern.  Ks  hat  aber 
keinen  Zweck,  bei  dem  Foucaultschen  Pendcl- 
problem  von  einer  primären  bzw.  sekundären 
Ursache  zu  reden;  denn  die  Ersdidnnng  ist 
eine  Foli,'e  der  relativrn  Bewegung,  die  erst 
vallstänciig  durch  beide  Kräfte,  sowohl  durch 
die  if'Kraft  wie  durch  die  C-Kraft  bestimmt  wird. 

V  Bisher  wurd<  iHcscs  l'robleni  in  folLjcnflcr 
Weise  behandelt.  Die  betrelTenden  Gleichungen') 
lauten: 

iPv  (  .      dx  ,  ds\  ,  . 

^y,  =     —  2  if  cos  V>       +    U  +  /j 

Diese  Gleichungen  unterscheiden  sich  von 
denjenigen  Dir  eine  ruhende  Erde  geltenden 
nur  iliirch  die  Glieder  der  Coriolisschen  Kraft, 
äO  dali  diese  Kraft  für  die  Erscheinung  am 
Foucaultschen  Pendel  als  die  einzige  Ursache 
angesehen  wird. 

Aus  diesen  Gleichungen  werden  dann  nälie- 
rungsweise  die  beiden  folgenden  Gleichungen 
gefolgert: 

X  ^  —jr      —  tf  +  w  sin  jp  (ar^  -h  Jf^).  (13) 

Um  die  verschiedenen  Größen  miteinander 
als  reine  Zahlen  vergleichen  zu  können,  denken 
wir  uns  im  folgenden  die  Längen   mit  dem 

I  ciktur^^,  die  relativen  Geschwindigkeiten  mit 


c  +     zt'  sin 


die  Winkelgeschwindigkeiten  mit 


1/2/ 

f  —  multipliziert.^   Bei  der  Rechnung  werden 

JS' 

x,y,  sowie  '^^ ,       als  kleine  Größen  l.  Ord- 

rl  t  dt 

nung  behandelt. 

Durch  die  Substitution 

X  —  r  cos  H,  I —  r  sin  B 

gehen  die  Gleichungen  (12)  und  (13)  über  in: 
.dB 


('S) 


I)  G.  Kirchhoff,  Mechanik, S.9:;, Auflag»;  W. Voigt, 
ElcnenUrc  Mechaoik,  S.         2.  Auflage.  » 
a)  W.  Voigt,  L  e. 


folgt: 


Durch  Einfäbrung  von 
& —  sin 


r- 


dt 


•C, 


(17) 


(IB) 


Wenn  die  bisherigen  Rechnungen  als  ein- 
wandfrei vorausgesetzt  werden,  so  ist  jedenfalls 
die  weitere  Schlnlifolgerung,  die  auf  der  Ver- 
nachlässigung des  Gliedes  if  ''sin^  9;  in  Gleichung 
(17)  beruht,  ganz  willkürlich. 

Diese  Vernachlassigunj^  kommt  daraufhinaus, 
daU  in  dem  Quadrat  der  Beziehung 

äti  /       w  sin  (p\  dlt- 


das  Glied 


sin  ^  « 


dt) 


als  klein  a,  Ordnung  vernachlässigt  wird. 
Da 

w  sin  w 
dt 

klein  I.  Ordnung  vorausgesetzt  wird,  so  ist  bei 
d^ 

endlichem  —  -  die  Winkelgeschwindigkeit  7»'  sii»  tp 

klein  I.  Ordnung.    Mithin  ist  das  Glied 
tt»  sin  V  (x*  +^*) 

in  Gleichung  (lO  eine  kleine  Größe  3.  Ord- 
nnn<j]f.  Da  die  linke  Seite  als  eine  Größe 
2.  ürdnung  vorausgesetzt  wird,  so  muß  man 
kottsequenterweise  das  Glied  3.  Ordnung  fort- 

lassen.  Durch  die  Festsetzung,  daß  gegen 

wsin^  bedeutend  groß  sein  soll,  werden 
übrigens  kleine  Geschwindigkeiten  von  der 
Betrachtung  ausgeschlossen.  Läßt  man  den 
Kunstgriff  nicht  gelten,  daß  man  in  Gleich- 
ung (13)  neben  Größen  2.  Ordnung  noch  eine 
Größe  3.  OrdnuiiL,'  beibehält,  so  wird  man  an« 
den  übrig  bleibenden  Gleichunifen  mit  GroUen 
2.  Ordnung  wohl  nicht  mehr  die  C  oriolissche 
Kraft  als  liie  ,, primäre"  Ursache  der  Drehung 
der  Schwingungsebene  anseiicn  können. 

4.  Indes  ist  es  nicht  nötig,  tt'  sin  y>  als  Ideine 
GröOe  I*  Ordnung  in  die  Rechnung  einzuführen, 
wenn  man  in  dem  Prinzip  der  lebendigen  Kraft 
noch  die  instantane  Rotationsenergie  be- 
rücksichtigt; dann  hat  man  näherungsweise  die 
Gleichung: 
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(^^^^  —r'^w^ sin'^(p-r^w''^ COS' g>sin^S  ! 


(19) 


Ist  tp  die  Amplitude  des  Pendels,  so  werde 
r  — ' iff  ferner  -^^wwinp  gesetzt,  und  man 

erhalt  für  kleine  Werte  von  )f  und  Ö  — /wsin  g> 

als  Gleichun;^  des  Problems; 

[j/j  =  ^MCOS     —  COS  V'o)- 

D.  h.  die  Scli\vinc^tinf:f5;f!aner  wird  in  erster 
Annäherung  von  der  Erddrehung  nicht  beein- 
flufit 

5.  Diese  neuen  Entwicklun^^en  bestätigen 
nur  meine  hrüheren  Auseinandersetzungen,  vor 
allem  den  Umstand,  da8  auch  bei  einer  all« 
ge III  ci  n  e r e  n  Auffassuni^  des  rrublenis  die  in- 
staotane  Zentrifugalkraft,  wie  es  bisher  geschah, 
nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

Die  in  diesen  Blättern  (6,  556,  677,  7,  199) 
mit  Herrn  Tesar  durchgeführte  Polemik  zeigt, 
zu  was  für  verwickelten,  unhaltbaren  Hypothesen 
die  Festhaltuog  an  der  Corioüsschen  Kraft  als 
der  ..primären  Ursnche"  der  scheinbaren  Dreh- 
ung der  Schwingungsebene  eines  Tcndcls  fuhrt. 
Die  Einwände  meiner  Gegner  kommen  schHeU-  i 
lieh  auf  dasselbe  hinaus.  PlerrRudzki  (6,  679, 
Ann.  d.  Phys.  18,  1070,  1905)  hält  die  Zentrifugal- 
kraft für  einen TeA  der  Schwericraft,  Herr  Tesair 
(Ann.  d.  Phys.  19,  613,  1906)  denkt  sich  diese 
fingierte  Kraft  durch  eine  wirkliebe  Drehung  des 
sich  bewegenden  Körpers  um  die  instantane 
Ach.se  erzeugt.  Wie  icli  Ix  reits  gezeigt  halie 
(Ann.  d.  Phys.  18,  868,  1906),  beruhen  beide  An- 
schauungen auf  einer  Verwechslung  des  Zu- 
standes  der  Ruhe  mit  dem  der  Bewegung.') 

O  V^l.  (Icniniclnts  Stiinfibev.  der  Bert,  matbem.  Gt- 

sclliichart,  iqof>. 

Charlotten  bürg,  Mai  1906. 

(Bingcgucai  4.  Mai  1906.) 


Kontinuierliche  Tonreihe  aus  Resonatoren  mit 
Resonanzboden. 

Von  M.  Th.  I-'.  d elni a n  n. 

Die  Helmholtzschcn  Kugelresonatoren 
dienen  I>ekanntiicb  zur  Analy.<(e  von  Klängen, 
welche  von  der  Schallquelle  aus  bereits  in  die 
Luft  übergegangen  sind.  Zum  Abhorchen  von 
Schwingungen,  welche  feste  Körper,  z.  B.  der 
Stiel  einer  Stinimgabel,  die  verschiedenen  Orte 
einer  KIrchcn<,di  icke  etc.  ausüben,  sowie  m 
manchen  anderen  akustischen  Versuchen  kann 
man  vorteilhaft  die  nachstdiend  beschriebene 
Modifikation  dieses  Appar.ites  verwenden. 

Kreis  aöc,  Fig.  i,  zeigt  den  Schnitt  durch 


eme  Hohlkugel  aus  milUmeterstatkem  Mesängr^ 

blech.  An  diese  Hohlkngel  sind  drei  Tubuli 
A  Ii  C  angesetzt,  von  denen  zunächst  der  Tu- 
bulus  A  wie  beim  Helmholtsschen  Resonator 
als  SchallöfThung  dient. 

Jedem  Resonator  ist  nun  eine  Reihe  (12  bis 
18  Stück)  Diaphragmen  ä  c  beigegeben,  welche 
in  den  Tubulus  A  passen  und,  hier  einge.setzt, 
vermöge  ihrer  entsprechend  variierten  Loch- 
weiten  /  den  Eigenton  jedes  Resonators  inner- 
halb gewisser  Grenzen  genau  von  Halb-  zu 
llalbton  fortschreitend  verändern. 

Über  dem  zweiten  Tubulus  B  ist  durch  den 
Überschraubring  r  r  eine  dünne  kreisrunde 
Platte  /'  aus  Resonanzholz  lafttticht  aii%eset»t» 
welche  zur  Schallübertragfung'  auf  den  im  Re- 
.sunator  eingeschlossenen  Luftraum  dient. 

Die  Behorchung  dieses  Luftranroes  endlich 
geschieht  unter  Vermittetung  des  dritten  Tu> 
bulus  C, 

Zar  Darstellung  alter  zweiundsiebag  lialben 

T(")ne,  welche  innerhalb  der  sechs  Oktaven  C\ 
bis  (von  32,33  bis  2063,6  v.  d.)  liegen,  ge- 
nügen fänf  Resonanzkngeln  von  je  350,  150, 
80,  45  und  30  mm  Durchmesser  (Fig.  2).  Die 
zweiundsiebzig  beigegebenen  Diaphragmen 
a  b  c  d  e  der  verschiedenen  Größen  sind  der 
leichteren  Ordnung  und  Anwendung  halber 
reihenweise  zu  je  zwölf  Stück  (je  eine  Oktave) 
in  seclis  entsprechend  gelochte  Holzstreifen 
eingel^. 

Zum  Behorchen  der  Resonatoren  eisfnet  sich 
am  besten  ein  weicher  Gummi.schlauch  r  (Fig.  2} 
von  etwa  50  cm  Länge  und  7  mm  Weite,  der, 
schwach  koni.sch  auf  einem  schneit  laufenden 
Smirgelrade  gerandet  und  in  den  äußeren  Ge- 
hörgang eingeführt,  hier  gut  fesASlt.  Das 
andere  Ende  dieses  Gummischlauches  wird  über 
einen  Rohrstutzen  r  (Fig'.  i)  gestülpt,  welcher 
in  jeden  der  Tubuli  t  der  Resonatoren  paßt. 
Die  Einmündung  dieses  Hörrohres  in  den  Re- 
sonator bildet  ein  mit  einem  kleinen  Loch  s 
vcr.sehenes  Diaphragma. 

Die  Anwendung  dieser  Resonatoren  ge- 
schieht entweder  dadurch,  daß  man  wie  bei 
den  Helmholtzschen  Resonatoren  die  Schall- 
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Fig.  2. 


offnung  in  den  Bereich  der  zu  untersuchenden 
Luftschwing\ingen  verlegt,  oder  indem  man  die 
Tontiuelle  selbst  auf  den  Resonanzboden  setzt; 
auch  kann  man  unter  Vermittelung  eines  Holz- 
stabchens  usw.  die  Tonquelle  in  schalleitende 
Verbindung  mit  der  Mitte  des  Resonanzbodens 
bringen. 

Behufs  Abstinmiung  und  Kontrolle  der 
Eigentöne  der  Resonatoren  nimmt  man  den 
Hörschlauch  ins  Ohr  und  klopft  dann  mit  der 


Fingerspitze  oder  mit  einem  leichten  hölzernen 
Schlägel  gegen  den  Resonanzboden.  Die  tiefen 
Töne  erfordern  zu  ihrer  Erregung  recht  weiche 
Belegung  i^Tuch,  Filz)  des  Schlegels  oder  Re- 
sonanzbodens. Alle  Halbtöne  klingen  unisono 
mit  den  entsprechenden  Tönen  der  bekannten 
Bezoldschen  Tonreihe  aus  meiner  Werkstätte. 

München,  i.  Juni  1906. 

(Eingct^gcn  3.  Juni  1906.) 


BESPRECHUNGEN. 


Hans   Lorenz,   Lehrbuch  der  technischen 
Physik.    II.  Bd.     Technische  Wärmelehre, 
gr.  8.    XIX  u.  545  S.  mit  136  in  den  Text 
eingedrucken   Abbildungen.     München,  R. 
Oldenbourg.  1904.  M.  13,—,  geb.  M.  14, — . 
In  dem  vorliegenden  Buch  hat  der  Ver- 
fasser die  Wärmelehre,  so,  wie  sie  vorzüglich 
für  den  Ingenieur  geeignet  ist,  zusammenge- 
stellt.   Von  den  Klassikern  der  Thermodynamik 
hatte  besonders  G.  Zeuner  sich  ein  ähnliches 
Ziel  gesteckt  und  es  s.  Z.  vollauf  erreicht,  wie 
die  zahlreichen  Auflagen  seines  Buches  zeigen. 
Gleichwohl  ist  das  Lorenzsche  Buch  als  eine 
wertvolle  Neuerscheinung  auf  diesem  Gebiete  zu 
begrülicn,  da  es  einesteils  manche,  sozusagen 
etwas  „steifgewordene"  Darstellung  tlcr  älteren, 
technischen  Thermodynamik  frischer  und  leben- 
diger wiedergibt,  und  anderenteils  die  neueren 
technischen   Arbeiten   anführt,   z.  B.  in  den 
Kapiteln  über  Gasströmung,  physikalische  Daten 
von  Dämpfen,  Kaltdampfmaschinentheorie. 

Das  Kapitel  V  trägt  einem  Bedürfnis  der 
Ingenieure  Rechnung,  es  behandelt  die  Thermo- 
dynamik chemisch-technischer  Prozesse. 

Eine  weitere  Neuenmg  ist  die  ICinbeziehung 
der  Wärmestrahlung  in  das  Buch  (Kaiiitel  VI\ 
In  dem  letzten  Kapitel  ist  ein  interessanter 


„Abriß  der  geschichtlichen  Entwicklung  der 
Wärmelehre"  gegeben.  Der  ,, Gesetzgeber  der 
Natur"  ist  darin  sehr  anschaulich  bei  seiner 
Arbeit  geschildert.  II.  Hort. 

(EtDgrgangcn  23.  April  1906.) 


A.  Föppl,  Vorlesungen  über  technische  Me- 
chanik, gr.  8.  Leipzig,  B.  G.  Teubner. 
I.  Einführung  in  die  Mechanik,  3.  Aufl.  XVI 
u.  428  S.  mit  103  Figuren  im  Text.  1905. 
Geb.  M.  10.—. 

III.  Festigkeitslehre.  3.  Aufl.  XVI  u.  434  S. 
mit  83  Figuren  im  Text.  1905.  Geb. 
M.  12,—. 

Von  der  dritten  Auflage  des  bekannten 
Lehrbuches  der  technischen  Mechanik  liegt  hier- 
mit der  erste  und  dritte  Band  fertig  vor.  Die 
vorgenommenen  Änderungen'  gegenüber  der 
zweiten  Auflage  bestehen  beim  ersten  Band  vor- 
wiegend in  „schärferer  und  reicherer  Ilcraus- 
arbeitung  der  Einzelausfuhrungcn";  beim  dritten 
Bantl  in  einer,  durch  Beschränkung  auf  das, 
„was  in  einer  allgemeinen  Vorlesung  über  Festig- 
keitslehre wirklich  vorgetragen  werden  kann", 
errcichlcu  Kürzung  um  78  Seiten.  Der  hierbei 
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fortgefallene  Stoff  soll  um  ein  übriges  vermehrt 
in  einem  fünften  Bande  Platz  finden,  welcher 
der  dritten  Autiage  neu  hinzugefügt  werden  soll. 

G.  Herglotz. 
(EiiiiCfUS»  s>  ^  *9^'i 

Otto  Fischer,  Ober  die  Bewegungsgleich- 
ungen räumlicher  Gelenksystcme.  (Abhand- 
lungen der  math.-phys.  Klasse  der  Königl. 
Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften, 
Bd.  19,  Nr.  4.)    Lex.  8.    88  S.  mit  6  Fi- 
guren. Leipzig,  B.G.Teubner.  1905.  M.  3,50. 
Die  Gleichnnfjcn ,   durch  welche   man  aus 
den  beobachteten  Bewegungen  eines  Systems 
gelenkig  verbundener  Massen  die  dabei  wirken- 
den Kräfte  berechnen  kann,  siiul  schon  früher 
von  dem  Verfasser  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung des  menschlichen  Ganges  für  dn- 
und  mehrgelenkige  Systeme  bestimmt  \vr irden, 
in  welchen  die  Bew^^ngen  nur  in  einer  Ebene 
stattfinden. 

Gerade  bei  der  menschlichen  und  tierischen 
Lokomotion  sind  aber  Gelenke  von  höherem 
„Freiheitsgrade"  im  Spiele,  durch  welche  die 
Bewegungen  nicht  nur  auf  eine  Ebene  be- 
schränkt bleiben,  «ondern  im  Räume  statt- 
t'indcü.  Das  vurlici^cadc  lieft  beschäftigt  hich 
mit  der  Ableitung  der  Bewegung^leichungen 
für  solche  „räumlichen"  Gelenksysteme,  welche 
mit  HOfe  des  Begriffs  der  „Hauptpunkte"  der- 
artig reduziert  werden,  daß  für  das  zweiglied- 
ric^e  rrinmliche  Gelenksystem  die  AbleitmiL^ 
völlig  durchgeführt  ist;  ein  SchluUabschnitt 
zeigt,  wie  sidi  die  Methode  noch  allgemeiner 
ausdehnen  läßt. 

Diese  bewunderungswürdige  Arbeit  ist  gleich 
bedeutend  vom  physiologischen,  wie  vom  rein 
kinematischen  Gesichtspunkt  aus,  und  selbst 
für  die  technisch  angewandte  Mechanik  be- 
achtenswert, wenngleich  hier  die  Bewegungs- 
freiheit selbst  der  vielylicdri-sten  Systeme 
itn  Verhältnis  äußeret  beschränkt  zu  sein 
pricgt.     .  Boruttau. 

(ElDgeguifat  4.  19061,) 

P.  Oatntann,  Ein  objektives  HörmaO  und 
•eine  Anwendung,  gr.  8.  IX  u.  75  S.  mit 
0  Kurventafeln.  Wiesbaden,  J.  F.  Bergmann. 
1903.  M.  5, — .  (Besprechung  versehentlich 
verspätet.) 

Der  V'erfasscr  bezeichnet  als  Normalampli- 
tude diejenige  (mittels  Mehlstaubs,  s.  d.  Ori- 
ginal, gemessene)  Schwingungsamplitude  einer 
St imnii,'abe]  der  B e z o  1  d  -  K d  e I  m  a  n  n  sehen  Reihe 
von  C  bis  c',  bei  welcher  der  Ton  für  ein 
„normales"  Ohr  gerade- eben  verklingt.  Die 
Zeit  variiert  dabei  zwischen  2  und  5  Sek.  Für 

Ffir  die  Rcdaktkm  vcontwwtlfcb  tVivaido^mt  Dr.  r  m  i 
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jede  bestimmte  Sekunde  sucht  er  nun  (als 
!  Ohrenarzt)  zu  bestimmen,  um  wieviel  LjroUer 
i  die  Amplitude  ist,  bei  welcher  der  Tun  für 
I  ein  „krankes"  Ohr  verklingt,  als  für  das  „not* 
I  male".  Hierin  sieht  er  das  y,objekti\'e"  Hör- 
maU.  —  Boruttau. 

{EingepuigeD  4.  Jaui  I906.) 


Berichtigung. 

Der  Artikel  dei  Htm  H.  Fischer,  Praktikut  an 

ctcktrotcchnifcben  iMÜtat  der  Munchcncr  Tcchuisehen  Hock- 
M:hutei),  über  elekUDitiÜiebe  Spannungizeiger  auf  Sehe  376 
dieser  Xcitichrift  üt  wegen  plöulieber  Erknokuag  nit  nach- 

folgendem  Tode  des  Verfassers  leider  {d  teiaer  araprSsfr- 
liehen  Fastung  ohne  die  vom  Vcriasscr  gelegentlich  der 
Korrektur  noch  beahiichti^tc:!  Aiuleiun^^cn  »um  Abdruck  gc- 
lan|;t.  Dem  l'n'.crzcichnctL-ii  hatti-  ilcr  Vcrf.-v-^ir.  cLicn^tj  wie 
meinem  Kollegen  Ebcrt,  i-'inv  Kojih-  «ii-s  ciiij;c>i.in(itfii  Ar- 
tikels mit  der  Bitte  übergeben,  ihm  bei  seiner  ersten  .\rl>ci'.  bt.htlf- 
lieh  yii  sein,  etwaifje  l!tiV,lailii;i(ni  im  Ausdruck  zwecks  V'er- 
be-scrun^'  .nuu^then  I'it  s  ist  auch  j^eschclicu ,  tluch  viiitiT- 
lilii.-li  die  von  tbin  beabsichtt)^tc  Kik;htij,'^t..:llan),'  cim^jcr 
Stellen  mit  unklarer  Fassung  aus  dem  "ben  aüt;efihrt<  ii 
Grunde.  V.  läßt  die  ursprtingliclie,  aui  aeitc  377  abge- 
druckte |-:i<,sunj;  nicht  erkennen,  daß  die  litierte  Stelle  au« 
dem  3.  Baude  des  Handbuche«  der  Elekiratcchaik  schon 
etwa  I  Jahr  früher  gedruckt  war,  che  sich  Herr  Fischer 
auf  meine  Anregung  mit  jener  Untersuchung  Uber  elektro- 
statische Mcßinstrurnrntc  zu  befassen  anfing.  Leider  WOfdc 
er  durch  seinen  i^löLtlicheii  l'od  Terhiadert,  »eine  aage» 
fangeoea  Arbeiteo  auf  diesem  Gebkte  m  Eade  zu  fUhrw, 
die  er  alt  gcetem  Eifer  verfolgte.  C.  Uciak«. 

1)  In  diesem  Sinne  ist  die  PtTbuunliKtti/  ia  No.  12  auf 
Seite  432  richtig  zu  «teilen,  da  sie  verschiedene  Unricbtig- 
keitea  catkilt 


Personalien. 
(Die  HcrattSgaber  bitten  die  Herren  Pscitacanossen ,  der 
Redaktion  von  cintoetenden  ADderungm  BQgticbat  bald 
inttdlmig  an  macbtn.) 

An  der  Uuivcrsität  lUrlin  habilitierte  sicli  rr-  fcssor  Dr. 
Waller  l.oeb  (frUlier  in  Koni);  l,ir  |  h_vsil,.ili-.i:lic  flumie, 
.1.  ilvr  1  iiiver^itivl  /■irich  I>r.  .\llred  li.j  u  i;  r  v  ;i  1  ii  '  Iriihcr 
iti  btiiitSbur^;,  f-ir  Mcltitoln^^ic  luui  ( itcii'hysik ,  un  tb-r  I 'ni- 
versität  München  I  >r.  iKk.ar  Icrron  t.ir  M;itlicniatik ,  an 
der  Technischen  I  Ii'chscb  ib-  iii  l'.cTlin  I>r,  Willy  Hiiirich- 
scn  (früher  in  .-V.i.-bLii  iir  M;iilic:;iatrK.  l>iuftTagt  wurde 
mit  di'r  Abhaltung  vuu  Vorlesauge«  über  aogewaudte  wiasen- 
scb:>Kli  hc  I'1i< 'logrn|ihir  an  der  Universität  Berlin  Direktor 
Dr.  W.  Scheiter  voa  der  optischeu  Anstalt  Gocrz. 

Trofeasor  Dr.  Pas!  Graaer  wurde  zum  etatmlttgea 
a.  o.  Proftamr  fOt  iheoretlKhe  Pb^iik  tu  Ben  (nickt  in 
HsmI»  wi«  wb  Ia  No.  is,  S.  433,  t«o6  irriamliek  aieldeten). 
Dr.  Frltx  Ralebart  xom  Profenor  dar  aaatrtehco 
Chemie  !a  Baeaoi'Aim,  Dr.  Robert  Kaka  attn  Voatcihcr 
dts  urgauischeD  Labor« toriuiui  der  Cbeaiieicliale  Ia  MU- 
hausen  ernannt. 

Verliehen  wurde  dem  aulierordeiitlicbeu  Professor  für 
physikalische  Chemie  an  <lcr  Inivcrsit.Ht  Berlin  Dr.  Jo- 
hannes Jahn   der  Ch.ir.^ktcr   als  üeh'.-mur  lU^jitrunj^srat. 

Die  Dimissioii  des  Professors  tür  urg&tiische  und  anur- 
f;aiii  cli-j  uwie  lechiioli.<gischc  Chemie  an  der  l'nivcrsitUt 
Genf  Dr.  Carl  Graebc  «um  t.  Oktober  1906  wurde  unter 
Vcrleibnng  de«  Hielt  eioet  IIonorarp«<ofe«MMS  genehmigt 

Am  $.  Juli  1900  starb  der  ordcnilicke  Profeiwr  Otr 
Physik  und  Direktor  des  phyiukaliscbea  lasdtals  der  Univer> 
«itSt  ISerlio  Dr.  Paul  Drude  und  der  frühere  langjlibrige 
l'rofcssor  der  Meekaatk  and  Maachiaenlekre  an  der  Iterlioer 
llergakadeaiie,  Geheinrai  Adolf  Htttmana. 

I  üosc  in  CiDttinecn  —  Verlag  «on  S.  Hiriei  Ia  teipiift 

$1  Prtc»  in  Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


über  den  Ursprung  der  ^-Strahlen  des  Tho- 
riaiiis  und  Aktininins. 

Von  M.  Levln. 

Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  unter- 
■ommen,   unn  fiestzuateUen,  welche  Produkte 

'.•'in  Thoriutn  und  Aktinium  ,'?-StralilL'n  ;iussetulfn. 
Die  Strahlungen  der  Umwandlungsprodukte 
des  Kadiums')  sind  vollständig  untersucht,  und 
CS  ist  jjczeigt,  daß  nur  Radium  C,  das  letzte 
der  schnelleren  Umwandlungsproduktc  des  Ka- 
dhuns,  durchdringende  /%*Strahlen  aussendet. 
Nach  einer  neuen  Untersuchung^  von  H.  VV. 
Schmidt^)  sendet  jedoch  auch  Kadium  />,  das 
bisher  als  strablenlos  Hni,c'-ehen  wurde,  i'^- 
Strahlen  aus,  aber  von  sehr  viel  y^eringerem 
Durchdrin^ynnjifsvermö^en  K.idium  ('.  Im 

folgenden  handelt  es  bich  nicht  um  die  l'iUcr- 
siichung  der  Elektronen  fjeringer  Geschwindijf« 
keit,  die  ruer^t  von  J.  J.  Thomson ')  beobachtet 
und  spater  vua  MiU  Slater')  eingehender  be- 
bandelt sind.  Diese  Elektronen  von  kleiner 
Gcschw  indijjkeit  haben  ein  viel  >^arin;.;eres  Durch- 
«iriögnngsvermbgen  als   die   gewöhnlichen  ^- 


l]  Küthrrfurd,  rliil.  l'r.'in..  A  904,  169^  I9O4. 

2)  Dl.      /.-it^chr.  Q,  Syj,  1905, 

3)  Proc.  C  .imbr.  Soc.  Nov.  14,  I9CI4. 
4>  l'hiL  Mag.  Okt.  1905. 


,  Strahlen.  Ewers')  hat  in  neuester  Zeit  gezeigt, 
1  daß  die  Geschwindi^^^kcit  von  tangsamen  Elek- 

f  tronen.  die  von  Radiotellur  ausgesandt  werden, 
ungefähr  3^10"*  Zentimenter  per  Sekunde  oder 
weniger  als  ein  Fünfzigstel  der  Geschwindigkeit 
beträgt,  die  die  /^-Strahlen  von  Radium  C  im 
I)iirch'<chnitt  besitzen.  In  der  vorliegenden 
^Vrbeil  wenlen  nur  i^^-.Strahlcn  vu»  groUer  Pe- 
netranz  behandelt  werden,  die  z.  B.  beim  Pas- 
sieren einer  Aluminiumschicht  von  0,1  mm 
Dicke  eine  Absorption  von  nur  wenigen  Pro- 
zenten erfahren. 

Thorium  X 

Im  Laufe  seiner  radioaktiven  Umwandlung 
bildet  das  Thorium  nacheinander  Radiotho- 
rium*), Thorium  A'und  die  Thoriumemanation.^ 
Die  letztere  zersetzt  sich  zu  dem  aktiven  Be- 
schlag, der  drei  Produkte  enthält:  Thorium  A, 
Thorium  B*)  und  Thorium  O).  Rutherford  hat 
gezeigt,  daU  die  Thoriumemanation  nur  «-Strahlen, 
tler  aktive  Beschlag  aber  ß-  und  y-Strahlen 
aussendet.  Da  das  Thorium  strahlenlos  ist, 
rührt  die  gesamte  induzierte  Aktivität  von 

1)  Diese  /.citschr,  7.  I4S,  tqof). 

2:  ().  Hahn.  |:dirb.  d.  K.-idioak.  S,  233,  iqoS- 

3i  Kulhertord  u.  Soddy,  Phil.  M;»t;.  Mai  1903. 

4)  Kulhcrford,  Phil.  Trans.  A.  204,  1904. 

5)  O.  Uabn,  diese  Zciuchr.  7,  413,  456,  1906. 
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Thorium  ß  oder  den  spateren  l'rodiikU;ii  her. 
Es  war  bisher  nicht  mit  Sicherheit  bekannt, 
ob  Thorium  bezw.  Rudiothorium  und  Thorium  .V 
neben  den  ^Strahlen  auch  i2>Strahlen  aus- 
senden.') 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  war  es 
notwendii;,  Thorium  uml  Thorium  ,V  von  allen 
anderen  Produkten  zu  befreien  und  sie  dann 
auf  i^Strahlung  zu  prüfen. 

Thorhim  X  wurde  von  Thorium  in  der  üb« 
liehen  \\'eise  durch  FalUmg  des  Thoriums  mit 
Ammoniak  getrennt.  Zur  Trennung  des  aktiven 
Beschlags  vom  Thorium  X  bieten  sich  verschie- 
dene VVej,'e.    D.i  der  aktive  Beschlag;  aus  der  j 
Emanation  entsteht,  kann  nuin  eine  Lösung  von 
Thorium      von  der  induzierten  Aktivität  be- 
freien, indem  man  die  ICmanation  durch  leb-  : 
haftes  Kochen  oder  mit  Hilfe  eines  Luftstromes 
solange  aus  der  Lösung  entfernt,  bis  sich  der  i 
anfanfjs  vorhandene   aktive   Beschlag  zersetzt 
hat.   l'.ine  andere  Möglichkeit  ist  die,  Thorium// 
und  I  horium  />  auf  chemiscliem-)  Wege  abzu- 
scheiden, oder  nach  einer  der  Methoden,  die  aus 
den  Untersuchun^fen   von   Lerchs'')  bekannt 
sind.     Am  einfachsten  erwies   es  sich  jedoch 
wegen  der  Sdinelligkeit,  mit  der  die  Emanation 
neo  entsteht  und  die  induzierte  Aktivität  nach 
bildet,  Thorium  A,   H  und  C  durch  starkes 
Glühen  au  entfernen.   Das  folgende  Verfahren 
wurde  angewandt.  Das  Ammoniakfiltrat  wurde 
von  den  Thoriumspuren,  die  zunächst  in  Lö- 
sung bleiben,  durch  mdirfeche  Fällung  mit 
Ammoniak  befreit.   Die  Lösung  von  Thorium  .V  ' 
wurde  <iann   eingedampft,  auf  einen   Platin-  1 
deckel  gebracht  und  über  dem  Gebläse  erhitzt. 
.Sofort  nach  dem  Abkühlen  wurde  die  (9-Akti- 
vität  gemessen.    Der  Piatindeckel  wurde  zu  i 
diesem  Zwecke  unter  dn  Wilson-Elektroskop  'j  1 
gelegt,  dessen  Boden  durch  eine  Aluminium- 
platte  von  0,06  mm  Dicke  verschlossen  war.  , 
Diese   Dicke  ist  ausreichend,   alle  «-Strahlen 
vc)Ilst:uuliL[   zu   absorbieren.     Die   (t-Aktivttät  [ 
^^  urde  mit  Hilfe  eines  Dolczaiek-Elcktrometers 
gemessen. 

Die  Resultate  eines  Versuchs  sind  in  Figur  l 

wiederf^ej^feben.  In  der  Fi:nir  bedeuten  die 
Abszissen  die  Zeit  in  Tagen,  gerechnet  vom 
Ende  des  Erbitzens,  die  Ordinatcn  die  Aktivi- 
täten bezogen  anf  die  Maxinialaktivitrir  i:;'l('ich  100. 
Zwischen  dem  Ausseben  der  a-  und  i^-Kurven 
besteht  eine  grofie  Ähnlichkeit,  nnr  im  Beginn 
ist  ein  Unterschied  \'i irhaiidcn.  Der  Anfang.s- 
wcrt  der  a-Aktivität  beträgt  etwa  60  Prozent 
des  Maximums,  das  nadi  etwa  einem  Tage 
erreicht  wird,  während  gleich  nach  dem  Er- 
hitzen die  ^-Aktivität  nur  3,5  Prozent  beträgt. 

1)  Vgl.  Rutherford,  Radio»ktiviiy,  S.  -^63,  1905. 

2)  Schlund!  u.  Moore,  journ,  Fhys.  Chcro.  9,  1905. 

j)  Sit7UiiL''I"r.  W'r'u  \:a.i  M-.r;  iiiny  1 
4)  Vgl,  .Niiii  Galci  l'tiys.  Kcv.  Mai  1903.  1 
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Kp.  I. 

Das  schnelle  Ansteigen  der  Kurven  ent- 
spricht der  Erwartung,  da  die  Emanation  und 

der  aktive  Beschlag  sich  schnell  neu  bilden. 
Das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  sich  die  indU'- 
zierte  Aktivität  mit  dem  Thorium  X  angenähert 
im  Gleichgewicht  befindet.  Die  «-  und  iS-Aktivi- 
t.^ten  fallen  dann  ab,  einem  Exponentialgesetz  mit 
der  Periode  von  Thorium  ,V'  folgend,  d.  h.  die 
Aktivität  fallt  in  ungefähr  4  Tagen  auf  die 
Hälfte  ihres  Wertes.  Der  Charakter  dieser 
Kurven  entsiiricht  den  Forderungen  der  Theorie. 

Der  oben  erwähnte  \'er.sach  ist  mit  einem 
aus  Radiothoriinn  hert^estellten  Thorium  -V  ge- 
macht, das  ich  der  Güte  von  Dr.  Hahn  ver- 
danke. Andere  Versudie,  die  mit  Thorium  X 
ang'estellt  wurden,  das  aus  dem  Thorium  des 
I  landels  abgeschieden  war,  gaben  ähnliche  Re- 
sultate. Die  Versuche  lassen  sich  jedodi  ein- 
facher mit  dem  Kadiothi irium  ,\' ausführen.  Das 
Thorium  X  aus  gewöhnlichem  Thorium  enthailt 
immer  Verunreinigungen,  die  schwierig  «u  ent- 
fernen sind,  weil  jede  erneute  I'ällung  auch 
etwas  Thorium  X  mitreiüt.  Die  vollständige 
Verjagun-  des  aktiven  Beschlages  war  unter 
diesen  Umständen  schwierig.  Thorium  Iiel3  sich 
fast  vollständig^  durch  lo  Minuten  langes  Erhitzen 
über  dem  Gebläse  vertreiben,  Thorium  U  blieb 
aber  immer  in  geringer  Menge  zurück,  auch  nach- 
dem das  Präparat  in  einem  fTeblasfofen  über  den 
Schmelzpunkt  des  Eisens  erhitzt  war.  Infolge- 
dessen waren  die  Anfang.swerte  der  a-  und 
//-Aktivität  höher  als  die  entsprechenden  Werte 
in  Figur  i.  In  dem  Malie,  wie  Thorium  zer- 
fiel, nahmen  die  und  jS>Aktivität  zunächst 
ab,  passierten  ein  Minimum  und  wuchsen  dann 
wieder,  um  weiterhin  genau   das  Bild  von 

1  MLjnr  1  zu  zeigen. 

In  einer  neueren  Untersuchung  hat  O.  Hahn 
gezeigt,  daß  der  aktive  Besclilag  des  Thoriums 

2  woblunterschiedene  o-Produkte  enthält,  Tho- 
rium B  und  Thorium  6'.')  Wenn  jc<les  der  4 
«-Produkte,  die  demnach  im  Thorium  X  vor- 
handen sind,  im  gleichen  Maße  zu  der  gesamten 
Aktivität  beiträgt,  so  sollte  die  Aktivität,  die 
von  Thorium  .V  imd  der  lunanation  herrührt, 
50  Prozent  der  gesamten  betragen.    Nach  völ- 

0  L  c 
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liger  Entfernung  der  induzierten  Aktivität 
«tammt  der  beobachtete  Anfiuigswert  der  a- 

Aktivität  von  Thorium  A'  und  der  Kmnnntion 
her,  denn  infclj^e  ihres  schnellen  Zerfalls  er- 
reicht die  letztere  ihr  Gleicl^newicht  schon  in 
der  kurzen  Zeit,  die  zwischen  dem  Erhitzen 
und  der  ersten  Messung'  liegt.  Wahrend  der 
Zeit,  die  bis  zur  Erreichung  des  Maximuma 
vergeht,  hat  das  Thorium  A'  seihst  (lauernd 
abgenommen,  die  beobachtete  Maximaiaktivität 
ist  demgemäO  kleiner  als  der  Wert,  den  die 
Menge  des  anfänf^üch  vorh.initencnTlioriutn  A'im 
Gleichgewicht  mit  seinen  Zerfallsprodukten  er- 
geben würde.  Dieser  theoretische  Wert  kann 
auf  einfache  Weise  erhalten  werden,  w  enn  man 
die  Lügarithnjen  der  Abfallskurve  von  Tho- 
rium X  graphisch  aufträgt  und  die  so  erhaltene 
Gerade  bis  zur  Zeit  Null  xerlaii^fert.  Auf 
diesem  Wege  wurden  126  Proz.  als  theoretischer 
Anlangswert  gefunden.  Und  für  die  Aktivität 
von  Thorium  A'  und  der  Emanation  zusammen 
ergibt  sich  4S  Proz.  in  guter  (Übereinstimmung 
mit  der  oben  gemachten  Annalime. 

Ähnlich  reduziert  sich  die  anfängliche  /*• 
Aktivität  auf  2/1  Pruz.  Bei  anderen  Versuchen 
wurden  für  sie  die  Werte  3,1,  2,8,  2,9  l'roz.  ge- 
funden. Wenn  Thorium  X  /?.Strahlen  aussen- 
den würde,  müßte  man  für  den  AiifanL;swert 
etwa  so  l'roz.  erwarten,  also  einen  Wert  von 
ganz  anderer  Größenordnung.  Es  ist  daher  zu 
schließen,  <laU  die  Umwandlung  von  Thorium  .V 
in  die  Emanation  nur  von  der  Aussendung 
von  a-Strahlen  begleitet  wird. 

Wie  Figur  1  zeigt,  erreicht  die  a-Ak-tivität 
ihr  Maximum  früher  als  die  ^-Aktivität.  Dieser 
zunächst  auffallend  erscheinende  Befund  läßt 
sich  einfach  erklären,  wenn  man  in  Betradit 
zieht,  daß  Tliorium  X  keine  i?-Strahlt.n  aus- 
sendet.')  Zieht  man  die  R.xpoüenüalkurve  des 
Zerfalls  von  Thorium  X  durch  ilen  Anfangs- 
punkt der  a-Aktivität,  so  wird  hierdurch  die 
Abnahme  der  Aktivität  von  Thorium  .V  und 
der  Emanation  dargestellt.  Verkleinert  man 
andererseits  die  Ordinalen  der  /-Kurve  im 
Verhältnis  1:2,  so  erhalt  man  eine  Kurve, 
die  im  angenähert  richtigen  Maß  die  Änder- 
ung der  induzierten  Aktivität  allein  wieder- 
gibt. Durch  Superposition  dieser  beiden 
Kurven  ergibt  «i^  die  beobachtete  «-Kurve. 
Man  sieht  so  auch  thne  Rechnung,  daß  das 
Maximum  dieser  Kurve  ürüber  erreicht  werden 
muß  als  das  der  ^-Kurve. 

Einige  Bemerkungen  mögen  noch  über  die 
Abfallskonstante  des  Thorium  A'  hinzugefugt 
werden.  In  den  ersten  Experimenten,  die  von 
Rutherford  und  Sodd\  ariL^cstelU  sind,  ist  für 
die  Zeit,  nach  welcher  die  Aktivität  von  Tho- 


0  Für  du  folfende  vergL  Rntlierford,  Radtoaclivitjr, 
Kap.  9,  1905. 


I  riutn  .V  auf  den  halben  Wert  gesunken  ist,  der 
[  Wert  von  etwa  4  Tagen  angegd»«»;  v.  Lerch 

t^\ht  Hie  Periode  zu  3,637  Tn^en  nr.  In  dem 
oben  besprochenen  Versuch  mit  Radiolhorium 
.V  ergab  sich  für  die  Abfallskurve  der  «-Akti- 
vität der  Wert  3,67,  für  die  der  /9-Aktivität 
3,66  nach  Abzug  einer  kleinen  Restaktivität. 
Die  Logarithmen  der  Aktivitäten  lagen  mit 
sehr  geringen  Abweichungen  auf  Geraden.  Die 
Restaktivität  rührte  von  Radiothorium  und  zu 
einem  kleinen  Teil  von  Radium  her.  diese  Bei- 
mi-^chung  beeinflußt  das  obig^e  Kesultat  in  dem 
,  Sinne,  daß  der  wahre  Wert  der  Halbperiode 
um  ein  geringes  kleiner  sein  muß.  Das  Mittel 
aus  einigen  anderen  \'ersnchen  imd  einer  Er- 
holungskurve des  Thoriums  gab  den  Wert  3i65; 
diese  Zahlen  sind  somit  in  guter  Übereinstim- 
mung mit  dem  von  v.  Lerch  angegebenen 
Werte. 

Thorium. 

Um  1  hurium  von  Thorium  X  und  den  spä- 
;  teren  radioaktiven  Produkten  zu  befreien,  wurde 
in  folgender  Weise  verfahren.     Das  Thorium 
wurde  8— lomal  mit  Ammoniak  gelallt,  um 
alles  Thorium  X  zu  entfernen.    Das  gefällte 
Thoriumh}'drox\  d  wurde  dann  erhitzt,  um  den 
I  aktiven  Beschlag  zu  vertreiben,  der  in  Ammo- 
'  niak  unlöslich  ist.   Hierzu  erwies  sich  ein  Ge- 
I  blilseofi-n   als   notwendi^^    Nach  dt-m  Erhitzen 
wurde  die  a-  und  iiif-Aktivität  gemessen.  Beide 
Aktivitäten  nahmen  zunädist  um  wenige  Pro- 
zente ab,   weil   sich   die   induzierte  Aktivität 
I  nicht  völlig  hatte  entfernen  lassen;  nach  kurzer 
Zeit  begannen  sie  wieder  zu  steigen,  um  nach 
etwa  einem  Monat  ein  Maximum  zu  erreichen. 
Der  niedrifjste  Wert   der  (t-Aktivität.  der  auf 
diesem  W  ege  erhalten  wurde,  betrug  23  Pro- 
j  zent  des  NIaximums,  in  Übereinstimmung  mit 
I  den  l'><;ebni'^sen  von  Rutherford  und  Soddy. 
I  Für  da.s  Minimum  der    Aktivität  ergaben  zwei 
Versuche  die  Werte  4,0  und  2,8  Prozent.  ICs 
geht  hieraus  hervor,  daß  Thuriuin  bezw.  Radio- 
thorium keine  p(-Strahlen  aussendet.  Der  kleine 
Wert,  der  fär  die  ^-Aktivität  gefunden  wurde, 
ist  un  '  .vi  i'i  llirif-   ■•  ie   auch  in  dem   Falle  von 
Thorium  X   den    Spuren    noch  vorhandener 
induzierter  Aktivität  zuxusehreiben. 

^!an  kmintc  denken,  das  Thorium  frei 
von  pf-Strahlen  zu  erhalten,  wenn  mau  es  ohne 
ICntfemung  von  Thorium  X  einer  hohen  Tem- 
peratur au.ssetzte.  Ein  Versuch  in  dieser  Rich- 
tung ergab  ein  negatives  Resultat,  es  ist  offen- 
bar unmöglich,  den  aktiven  Beschlag  durch 
Erhitzeti  zu  verjagen,  wenn  er  in  eine  große 
,  .Mei^^e  Substanz  eingebettet  ist. 

Aktinium  X. 

Von  den  Umwandtungsprodukten  des  Ak- 
1  tiniums  ist  bekannt,  dali  die  Aktiniumemana- 
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tion')  a-Strahlen  aussendet;  es  wirtl  unlcn 
zeigt  werden,  daß  sie  keine  ^Strahlen  aussen- 
det. Der  aus  der  Aktinitmiemanation  ent« 
stehende  aktive  Beschlat;  besteht  aus  zwei 
Produkteo,  Aktinium  A  und  Aktinium  B*),  das 
erstere  ist  strahlenlos,  das  zweite  sendet  a-,  ß- 
und  7-StrahUt\  aus.  GodlewskiO  stellt  in 
setner  Arbeit  über  Aktinium  fest,  das  Aktinium 
X  wahrscheinlich  ebensowohl  a-  wie  /9-StrahIen 
aussendet  Es  ist  oben  gezeigt,  daß  das  Pro- 
dukt Thorium  ,\'  litr  Thoriumreihe,  welchem 
das  Aktinium  A  der  Aktiniumreiiic  entspricht, 
nur  a-Strahlen  aussendet.  Die  große  Analogie, 
die  zwischen  Thorium  und  Aktinium  besteht, 
sowohl  binsichtiicb  des  Charakters  ihrer  Um- 
wandlungsprodukte,  wie  der  Strahlen,  die  von 
diesen  nusE^esandt  werden,  le;:^te  eine  eingehen- 
dere Untersuchung  nahe,  ob  Aktinium  X  iß- 
Strahlen  aussendet  oder  nicht. 

Für  (lie.se  Versuche  wurde  das  ICmaniiini 
von  Giesel  verwandt.  Das  Aktinium  A' wurde 
mit  Ammoniak  vom  Aktinium  getrennt.  Da 
der  aktive  Beschlat^  des  Aktiniums  leichter 
ßüchtig  ist')  als  der  des  Thoriums,  so  wurde 
nur  die  Erhitzungsmetiiode  angewandt,  um  das 
Aktinium  X  frei  von  seinen  Umwandlungspro- 
dukten zu  erhalten,  die  im  Ftitrat  mit  dem 
Aktinium  X  verbleiben.  Dennoch  war  es  hier 
schwieriger,  zum  Ziele  zu  kommen  als  im  Falle 
des  Thorium  -V,  weil  die  \'eninreini'j^nnj^cn 
durch  scllcuc  Lrden,  die  ia  dem  Kinanatiuns- 
körper  vorhanden  sind,  den  aktivi  n  Beschlag 
hartnäckig  festhalten.  .Sehr  viele  Fällungen 
waren  zum  Zweck  der  Entfernung  dieser  Ver- 
unreinigungen erforderlich,  bevor  sich  der 
aktive  Be.scblaf;  vernuchti:;en  liel.?. 

Die  Ergebnisse  eines  Versuchs  sind  in 
Figur  2  wiederg^eben,  in  der  gleidsen  Weise 
wie  in  Figur  i. 

1)  M;I1  r^rni.k,.  V\v.\.  Ma^;.  S^H.  1<)Q4, 

2)  ( '.  ml  U' \v  -  k  I,  l'hil.  .Muj;,  Juli  1903. 

j  N,-iL-h  Mf s><uii^'L u  des  Vcrfasücrs,  die  spHlcr  vcloflTcnt- 
licht  werden  sollen,  begiooen  Aküoium  A  und  Akliututu  ß 
bei  400*  betw.  70a»  DBcht^  m  «eidcB. 
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Der  anfängliche  Abfall  der  Aktivität,  der 
in  einigen  Versuchen  mit  Thorium  X  beobachtet 
war,  wurde  ntdit  am  Aktinium  X  gefunden, 

zuweilen  waren  die  Kurven  Tiir  einij.,'-e  Minuten 
im  Anfange  nahezu  horizontal,  was  andeutet,  daß 
der  aktive  Beschlag  nicht  völfig  entfernt  war. 

Die  Aktivitäten  nahmen  schnell  innerhalb  von 
etwa  3  Stunden  zu  einem  Maximum  zu,  infolge 
der  Neubildung  des  aktiven  Beschlags  aus  der 
Emanation.  Um  die  Aktivitäten  für  die  Zeit 
zu  finden,  wo  mit  tleni  Erhitzen  aufgehört 
wurde,  wurden  die  Kurven  über  wenige  Minu- 
ten auf  diese  Zeit  extrapoliert.  Auf  diesem 
Wege  fand  sich  die  anfangliche  ff-Aklivitat 
zwischen  72  und  76  Prozent  des  Maximums, 
während  die  Anfangswerte  der  i^-Aktivität  in 
verschiedenen  Versuchen  2,5,  3,5,  und  5  Prozent 
betrugen. 

Diese  Werte  würden  nur  in  sehr  geringem 

MaUe  verkleinert  werden,  wenn  man  wie  beim 
Thorium  .V  dem  Umstände  Rechnung  tragen 
wollte,  daß  die  Gleichgewichtsaktivität  im  An- 
fang höher  sein  würde  als  das  erreichte  Maxi- 
mum. Im  Falle  des  Aktinium  X  vergehen  nur 
etwa  3  Stunden  bis  das  Maximum  erreicht  ist, 
und  in  dieser  Zeit  ist  von  dem  Aktinium  A 
gemäU  seiner  langsamen  Umwandlung  weniger 
als  I  Proi.  zerfallen. 

Wenn  das  Aktinium  .V  sich  im  Gleichge- 
wicht mit  seinen  Zerfallsprodukten  befindet,  so 
sind  drei  c-l'rodukle  zugegen,  Aktinium  X,  die 
Emanation  und  Aktinium  />,  ein  Analogon  zu 
Thorium  C^existiert  nicht,  wie  aus  einer  demnächst 
erscheinenden  Arbeit  von  Dr.  Hahn  hervor- 
geht. Würden  diese  drei  im  gleidien  Verhält- 
nis znr  Ionisation  l>eitragen,  so  sollte  man 
erwarten,  dali  der  Anfangswert  der  «-Aktivität 
etwa  67  Proz.  betragen  würde,  während  der 
kleinste   beobachtete   Wert    72  Proz.  betrug. 

Aus  den  Messungen  der  ^-Aktivität  ist  zu 
schließen,  daß  Aktinium  .A'keine  /l>5trahlen  aus- 
sendet, sundern  nur  ^t-Strahlen,  mul  .iLso  in 
dieser  Beziehung  sich  ganz  analog  zu  dem 
Thorium  X  verhält. 

Die  Aktiniumemanation  i.st  bereits  inner- 
halb einer  Minute  im  Gleichgewicht  mit  Akti- 
nium -\',  es  geht  also  aus  den  Versuchen  hervor, 
dali  auch  die  Aktinlumemanation  keine /^<Strah]en 
au.ssendet. 

Gudlewski  ist  zu  dem  SchluU,  daU  Akti- 
nium .\* /J-Strahlen  aussende,  gekommen,  weil 
CS  ihm  nicht  gelang,  die  ^i-Aktivität  durch  Er- 
hitzung auf  weniger  als  die  Hälfte  ihres 
Maxiiumns  zu  reduzieren.  Es  erscheint  wahr- 
schcinlii  h,  daU  der  oben  erwähnte  EinfluÜ  der 
Verunreitngiingen  das  k.ntweichen  des  aktiven 
Beschlags  verhindert  hat. 

Da  der  aktive  Beschlag  des  Aktiniums  aus 
dem  straltienlo.sen  Produkt  Aktinium  A  mit 
einer  Periode  von  etwa  36  Minuten  und  aus 
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Aktintum  B  mit  dner  Periode  von  2,15  Minuten 
besteht,  so  ist  zu  erwarten,  daß  die  Erholungs- 
kurve des  Aktinium  A'  komplementär  zu  der 
ZeHallskurve  der  induzierten  Aktivität  ist.  wenn 
dic^e  lange  Zeit  der  Emr\?iation  exponiert  w.ir. 
Dieses  war  der  Fall.  Aus  der  Berechnung  einer 
Ansah]  von  Erbolungskurven  wurde  als  Mittel- 
wert für  die  Periode  von  Aktinium/?  36  Minu'cii 
gefanden,  in  enger  Übereinstimmung  mit  den 
Resultaten  von  Bronson,  H«bn  und  Sackur, 
and  Meyer  und  Scbwetdler. 

Aktinium. 

Godlewski  hat  durch  wiederholte  Fällung 
mit  Ammoniak  Aktinium  fast  frei  von  «-  und 
(•i-Strahlen  erhalten,  und  daher  geschlossen,  daü 
Aktinium  strahlenlos  ist  Im  Verlauf  dieser 
Ihit«  rsiichung  wurden  die  Versuclie  von  God- 
lewski in  der  von  ihm  beschriebeiuii  Weise 
wiederholt.    In  Figur  3')  sind  die  erhaltenen 


1)  Die  Hcmnitti  4cr  AktiTÜlt  wwrimk  wmümX  tfclkk 
im  Begfam  der  ^baloi^ginil  voffeaoiiimeB,  und  cinil  am 

Tage  gegen  ihr  Rndc;  nur  M  viele  Punkte  sind  in  der  Picur 
wjcder|;egebeii,  um  eine  VorrtcHnng  von  iler  dnrehiichiiitt- 

lichi ■>  (icnauigkvit  (Ur  Messiin;::<  ii  -'ii  j^'rl<cn.  In  nictirereii 
Fällen  wutdi  cinf  (jluUlichc  L  utcgi  ItiKilli^;!- ;  it  der  Aktivität 
de»  Präi  ir  t,  I  ctibachtct,  die  nicht  x\i\  ML-s;tni,'  'LhIi:r  zu- 
rdcluunih) cii  wjj,  ein  t'rnnoxydprtpar.tt.  Standard 
diente,  wunlc  unter  den  );lcicbcn  ücdingtin^;cn  j,'.  messe u  und 
zeigte  1.1  tiK  i'hisprechendc  Audcraiig  seiner  .\klivilät.  Abn- 
livhc  itc.aijchiiiDi^  slnil  betrellB  von  Godlewski  am  Ak- 
tinium gemacht. 


Ali!         Stande  TV. 

Resultate,  die  Erholungskurven  der  tt-  und  ß- 
Aktivität  wiedergegeben.    Die  Herechnunt^  der 
Zerfallsperitide   von   Aktinium  X  aus  der  Kr-  j 
hoiungskurvc    erj;ab    einen    Wert   von   etwa  I 
10  Tagen  in  enger  Übereinstimmung  mit  dem  | 
Wert,  der  iirspriinLjlich  von  Codlewski  nn^^e- 
geben,  und  später  von  Meyer  und  Schwcidler 
bestätigt  ist. 

Aus  dem  kleinen  Anfangswert  der  /^-Strahlen- 
kurve  gebt  liervor,  daü  Aktinium  keine  ß- 


Strahlen  auaaendet;  in  anderen  Vefmcben  lag  der 

Anfangswert  der  |9-Strahlung  zwischen  3  und 
5  Proz.  des  schließlich  erreichten  Maximunts. 

Zwischen  den  Ergebnissen  meiner  Versuche 
und  den  Befunden  Godlewskis  besteht  jedoch 
ein  wesentlicher  Unterschied.  Der  letztere  hat 
gefunden,  dafi  Aktinium,  wenn  es  von  Aktinium 
X  befreit  ist,  eine  sehr  ^^erint^e  «-Strahlen ;ik- 
tivität  zeigt,  während  in  meinen  Versuchen  die 
«•Strahlenaktivität  immer  mehr  als  etwa  28  Proz. 
betrug.  Dieses  Ergebnis  war  sehr  auffallend, 
und  es  soll  im  folgenden  über  Versuche  be> 
richtet  werden,  die  unternommen  wurden,  es 
aufzuklären.  I  1  .mn  zunächst  auf  mehrere 
verschiedene  Metbuden  gezeigt  werden,  daÜ 
die  nicht  entfernbare  ß-Strahlenaktivität  nicht 
von  Aktinium  X  herrührt.  Der  kleine  AnCangs- 
wert  fler  /^-Aktivität  zeigt,  daü  nur  eine  sehr 
geringe  .Menge  des  aktiven  Beschlags  vor- 
handen war.  Wäre  ein  merkbarer  Betrag  von 
Aktinium  .\' ztigt* '^en  f:fewesen,  so  .sollten  sowohl 
die  u-  wie  die  j^-Aktivität  in  den  ersten  Stunden 
nach  Beginn  der  Messung  rapide  angestiegen 
sein  (vgl.  Figur  2),  ein  derarti<,'er  Ansticp;' 
wurde  jedoch  nicht  beobachtet.  Die  Abwesen- 
heit von  Aktinium  X  wurde  nodb  auf  anderem 
We^'e  ^'eprüft.  Ein  schneller  Luftstrom  wurde 
durch  die  Aktiniumlösung  gesogen  und  in  ein 
Elektroskop  geleitet  Die  Entladungsgeschwin- 
digkeit des  Klektroskops  war  sehr  gerint; 
verglichen  mit  derjenigen,  die  ein  Luftstrom 
unter  genau  den  gleichen  Bedingungen  hervor- 
rief, wenn  er  durch  eine  Losung  des  Aktinium 
.V  perlte,  das  vorher  von  dem  Aktinium  ab- 
getrennt war.  Da  die  Menge  der  Emanation 
ein  direktes  Mali  der  Menge  des  Aktinium  A' 
ist,  geht  aus  diesem  Versuche  zur  F-videnz 
hervor,  daU  die  a-Slralilenaktivität  des  Aktini- 
ums nicht  von  Aktinium  X  herrühren  kann. 

Ein  unerw;irtetes  Resultat  wurde  ferner  noch 
mit  einem  anderen  Aktiniumpraparat  erhalten. 
Sowohl  die  «-  wie  /9-Strahlenaktivitäten  wuchsen 
rapide  an  und  erreichten  ein  Maximum  nach 
20  Tagen,  statt  nach  60  Tagen,  wie  zu  er- 
warten gewesen  wäre.  Die  Hälfte  des  Maxi- 
niumwertes  war  nach  .\  Ta^'en  erreicht,  statt 
nach  10  Tagen,  wie  es  hätte  sein  sollen,  wenn 
die  Erholung  des  Aktiniums  von  der  Neubtl. 
dung  des  Aktiniimi  A' herrührt.  Die  anfanidiche 
^-Aktivität  war  auch  in  diesem  Falle  sehr  gering, 
uräbrend  der  Anfangswert  der  a-AlctivItät  auf- 
fellenderweise  40  l'roz.  betrug,  ein  Wert  der 
aus  den  bekannten  radioaktiven  Umwand- 
lungen des  Aktiniums  nicht  zu  erklären  war. 
Dieses  Aktiniuinpräpant,  welches  sich  so  un- 
reL,'eIiiiaUiL;  verhielt,  war  <;o  erhalten,  daU  die 
i'ihraliun  gleich  nach  der  l'allung  mit  Ammo- 
niak vorgenommen  war,  statt  den  Niederschlag 
sich  auf  dem  W'as-erb.'ule  absetzen  zu  lassen, 
wie  von  Gotlicwski  empfohlen  ist- 
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Während  dieser  Versuch  wiederhoii  wurUe, 
um  die  anomale  Erholungskarve  einziehender 
zu  prüfen,  kam  unabhängig  Dr.  Huhn,  der 
in  dem  gleichen  l^boratorium  arbeitete,  auf  1 
Grund  von  Ven^uchen,  die  er  mehrere  Monate  | 
irüher  begonnen  hatte,  zu  dem  SchluU,  daU 
ein  neues  Produkt  zwischen  Aktinium  und  Ak- 
tinium A  besteht,  das  von  ihn»  Kadioaktinium  , 
genannt  ist.   Hahn  zeigte,  daÜ  dieses  Produkt  | 
if-Strahlen   aussendet,   und   eine  PcrlinJe  von 
etwa  20  Tagen  hat.   ICin  kurzer  Bericht  hierüber 
ist  von  I>r.  Hahn  in  der  Nature  (April  1906) 
luu!  in  den  Herlirur  Berichten  der  deutschen 
chemischen  liesellschalt')  gegeben.  1 

Hahn  hat  dt»  Kadioaktininm  vom  Aktinium 
mit  Hilfe  eine-;  Srhwefelniederschlags  t:etrennt, 
der  das  l<.adioakttnium  mitrciUt;  das  Aktinium,  1 
das  auf  diesem  We^e  inaktiv  erhalten  wird,  | 
gewinnt  seine  Aktiviliii  mit  einer  Periode  von  ' 
etwa   20  Tagen   wieder.     Die  Aktivität  des 
Radioaktiniums  steigt  in  etwa  30  Tagen  zu 
einem  Maximum  an,   sinkt  dann  wieder  und 
fällt  schlielilich  ab,  einem   Kxponentialgesetz  , 
mit  einer  Periode  von  20  Tagen  folgend.  Der 
Anstieg  rührt  von  der  Bildung  des  Aktinium 
.V  umi  seiner  weiteren  l'mwandlunt^'^iprodukte 
her,  wie  Hahn  dadurch  nachgewiesen  hat,  d.iU 
er  Aktinium  .V  von  einem  Kadioaktiniumprä- 
par:»t   :ih;^etrennt  hat,  das  einige  Wochen  alt 
und  im  Autang  frei  von  Aktinium  A'  war. 

Im  Lichte  dieser  Versuche  erftdiren  ilic 
anomalen  Kc-^ulMte.  ilie  icli  erh.tlteii  h.itte, 
sofort  eine  einlache  Krklanjng.  Die  nicht  ab- 
trennbare «»Aktivität,  welche  idi  be(4»sditet 
hiittr  ndirt  nicht  von  dem  Aktinium  selbst, 
sondern  von  Kadioaktinium  her. 

Die  Krbolungskurve,  deren  Maximum  nach 
.:oT,i  ;iLii  tT;cuht  war.  ist  nicht  die  l'.rholungs- 
kurvc  \  on  Aktinium,  sondern  von  Radioaktinium ; 
dieses  wurde  durch  den  Umstand  bestätigt.  daU 
die  Aktivit  .t  ,1c--  I'Kt.  arats  analog  den  \'er- 
suchen  vua  Ii  ahn,  uüch  l'assderen  de»  Maxi- 
mums wieder  abnahm;  anch  der  autfallende 
Wert  der  anfänglichen  a*Aktivität  findet  seine 
Krkiarung. 

Die  Abtrennung  de-:  Aktiniums  von  dem 
Prapar.it  ist  dadurch  herbei j:e fuhrt.  «i.iU  dem 
Nir\lcrschl.iL;e  mit  .\mmoniak  keine  Zeit  »^e- 
la<-en  w.ir.  sich  .»b:ii>.et.:tn.  Wenn  das  Fi'.tr.it, 
das  man  .uif  die<e  Wdse  erhält,  fiir  etni-e  Zeit 
vtehl.  bc5:inntes  tnibe  :u  werden.  :n,in  erha!t  dann 
durch  wiederholtes  Kocheti  aus  der  L«.»sun^ 
einen  Xiederschlui:    i'.cr  Jas  Aktinhim  selbst 

enth  v't      Die   i:  Str.ilile-aVtivit.it   .''.e-es  Pr.i: 
rat^   i>v    im   Aul.ii'.i,   sehr  gering    und  steij^t 
wahrend  dreier  Monate  an  inf>»'ge  der  BüdoHj^ 

i_s  Vs»  lalcics^   sei".  n.s;h  cijiig;;c 
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Versuche  anzuführen,  welche  einwandfrei  zdgeo, 
daO  Aktinium  Xfast  völlig  von  Aktinium  getrennt 
werden  kann.  Nachdem  Aktinium  lomal  in 
schneller  Folge  mit  Ammoniak  gefällt  war,  wurde 
es  von  neuem  gelöst,  und  seine  Emanations- 
fähigkeit in  der  oben  beschriebenen  Weise  ge-' 
prüft.  Die  Entlad imgs-^eschwindigkeit  des  Klek- 
troskops  betrug  weniger  als  Vtuöo  von  der,  die 
das  Aktinium  A'  hervorrief,  das  mit  dem  Akti- 
nium im  Gleichgewicht  f^ewesen  war.  Es  war 
also  kaum  eine  Spur  von  Aktinium  Ä'  in  deni 
Präparat  zurückgeblieben. 

Godlewski  hat  einiqe  .^chw  ierii^keiten  ;.[c- 
ümden,  das  Aktinium  durch  wiederholte  Fällung 
mit  Ammoniak  vollstindig  frei  von  a>Strahlen 
zu  erhalten.  Diese  Schwierigkeit  rührt  nicht 
von  der  Gegenwart  von  Aktinium  A',  sondern 
von  Kadioaktinium  her.  Zweifellos  hat  God- 
lewski im  Laufe  der  von  ihm  vorgenommenen 
wiederholten  Ammoniakfällungen  irgendwie  rmch 
das  Radioaktinium  abgetrennt.  Die  vun  ihm 
gegebene  ICrholungskurve  des  Aktiniums,  die 
von  einem  kleinen  Anfangswert  mit  einer  Periode 
von  10  Tagen  ansteigt,  würde  eine  Erklärung 
hnden,  wenn  die  /^-Strahlen  und  nicht  die  a» 
Strahlen  als  Ma0  der  Aktivität  benutzt  worden 
wären. 

Schlttfi. 

Die  obigen  Untersuchungen  haben  gezeigt, 
daU  Aktinium,  welches  v  n  Aktinium  A'  befreit 
ist.  noch  eine  betrachtliche  c-Aktivität  besitzt, 
und  daß  diese  nicht  von  Aktinium  selbst,  son- 
dern von  dem  von  Hahn  entdeckten  Radio- 
aktinium herrührt.  Aktinium  selbst  ist  strahlenlos. 

Es  ist  ferner  gezeigt.  daU  die  Produkte 
Thorium  A'^  Aktinium  A'und  die  Aktiniumema- 
nation nur  <t-Str  il.!ung  besitzen.  So  «enden 
von  den  zahlreichen  Produkten  de*  Thoriums 
und  Aktiniums  nur  die  letzten  der  Reihen  ß- 
Strahlen  aus.  Alle  anderen  Produkte  emittieren 
entweder  nur  u-Strahlen  oder  sind  strahlenlos. 
Die  itötrahlen,  die  Thoriimi  im  Gleidigewfcfats- 
zustande  aassendet,  kommen  au.sschließ!ich  von 
Thonum  oder  Thonum  C,  und  hochstwahr- 
scheinlidi  \'on  dem  letzteren:  die  ^''Strahlen 
des  Aktiii'  :rs  stammen  nur  von  Actiriiiro  /' 
her.  Dieses  Resultat  zeigt  klar  dk  l>emerkeas- 
werte  Ähnlichkeit,  die  zwischen  der  Unnrand- 
luü^-f  >nii  des  Thorium^  un-5  der  des  Aktini 
nicht  nar  hinsichtlich  der  Anxahi  und  chemi- 
schen Eigenschaften  ihrer  Produkte  besteht, 
sondern  auch  mit  Rucksicht  auf  die  jeweils 
emittierte  Strahlen^'Attur.i:. 

In  der  Bakenan-Lecturc  hat  R-.:thexforü 
darauf  hingewiesen,  dai»  die  Eniis-s'  .  a  der  ß- 
Strj.Men  b:ri  i.icr  Utitcn  >chr.c'.;cr-  l'rxTinnd'.un;; 
der  radivakiivca  Eletnente  waiirävhiei""-ch  mehr 
als  ein  Zufall  sei  und  die  Erretchaag  eines 
G!eich^e«ichu«ustand<s  in  dem  Atjsuei^l 


Digitizeü  by  dOO^i« 


Physikalische  Zeitschrift. 


andeute.  Sowohl  im  Talle  des  ThoriuiiLs  wie 
i  n  dem  des  Aktiniums  erfolgt  die  Emission 
einer  ;?-r,irtikel  zugleich  mit  einer  «-Partikel 
nur  während  der  letzten  schnellen  Umwandlung 
und  die  Atome  der  resultierenden  Körper  sind 
entweder  dauernd  stabil  oder  crfnhrcn  nur  (.'inr 
sehr  langsame  Umwandlung.  Im  Palle  des 
Radiums  findet  die  Embston  von  et-  und  fi- 
Partikeln  zugleich  nur  beim  Radium  statt,  und 
das  entstehende  Produkt  Radium  D  ist  verhält- 
nismäßig stabil.  Diese  Eigentümlichkeit  der 
Umwandlungsform  der  radioaktiven  Elemente 
ist  sicher  aufTallend  und  mag  sich  vielleicht  als 
von  einiger  theoretischen  Bedeutung  erweisen. 

Ich  danke  Herrn  Professor  Rutherford 
aufrichtig  fiir  die  Hilfe,  die  er  mir  hei  Acr 
Ausführung  dieser  Arbeit  gewährt  hat,  die  ich 
auf  seine  Anre^^iing  unternahm,  und  fvir  die 
Einführung  in  tlas  Studium  der  Radioaktivität, 
die  ich  von  ihm  erfahren  habe. 

Mc.  Donald  Physics  Building.  Mc  Gill 
University. 

Montreal,  15.  Mai  Hjoti. 

(EiugegaDgcD,  2.  Juni  1906.J 


Ober  die  Absorption  iier  a^Strablen  des 

Poloniums. 

Von  M.  Levin. 

In   ihren   bekannten  Unttrsucliutii^en  über 
die  a-Strahlcn  des  Radiums  haben  Bragg  und 
Kleeman')  gezeigt,  daß  die  o-Partikeln  sich 
gradlinig  bewegen,  wahrend  ihres  Laufes  ihre 
Energie  durch  Ionisierung  verlieren,  bis  ihre 
Geschwindigkeit  so  klein  wird,  daU  ihr  loni- 
ierungsvermögen   verschwindet.    Bragg  und 
Kleeman  haben  ferner  gezeigt.  dn(.!  Ii  -  Pir 
tikeln  lonisierungsvermogen  nur  iiuu  rl.  ili»  einer 
gewissen  Entfernung  von  ihrer  Qu(  lle  besitzen, 
und   daU  dieser  Abstand  scharf  defuiiert  ist. 
.\us  den  Untersuchungen  über  die  «-Strahlen 
des  Radiums  geht  hervor,  daB  jedes  der  vier 
f.'-Strahlenprodukte  des  Radium.s  a-Strahlrn  au«^-  I 
sendet,   die  den  gleichen  lonisierungsabstand  r 
in  Luft  und  dieselbe  Anfangsgeschwindig^keit  ( 
haben,  und  daU  diese  Abstänile  und  Geschwin- 
digkeiten für  die  verschiedenen  Produkte  ver- 
schieden   sind.    Dieses  ist  durch  Versuche 
von  Rutherford'')  best.itii;t,   der  gezeigt  hat.  j 
daü  die  photographische  und  Phosphoreszenz-  ' 
Wirkung  der  a-Strahlen  plötzlich  abbricht;  die  i 
Abstände,   die  mit   diesen   beiden  Methoden 
gefunden  wurden,  .stimmen  gut  mit  denen  über- 
cin,  die  Bragg  und  Kleeman  mit  Hilfe  der 
elektrischen  Methode  bestimmt  haben. 

1)  Phil   Mag.  Dez.  1904;  Sept.  1905;  ApriJ  1906. 
s)  Phil.  Mag.  Juli  1905. 
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Da  die  o-Paiükeln  einer  dicken  Schicht 
einer  einheitlichen  radioaktiven  Substanz  aus 
Verschiedener  Tiefe  kommen,  bewegen  sich  die 
«-i'artikcin  nach  Verlassen  der  Schicht  mit 
verschiedenen  Gesdiwindigkeiten.  Aus  diesem 
Grunde  ist  es  vorteilhaft,  mit  dünnen  Schichten 
zu  arbeiten.  Da  die  aktiven  Beschläge  von 
radioaktiven  Emanationen  stdi  auf  Körper  in 
unendUch  dünner  Schicht  niederschlugen,  stellen 
sie  ideale  Quellen  für  diese  Aft  von  Versuchen 
dar.  So  ist  der  lonisierungsabstand  des  Ra- 
dium C  von  Mc  Clung')  mit  Hilfe  eines 
Drahtes  gemessen,  der  der  Radiumemanation 
ausgesetzt  gewesen  war  und  auf  dem  gleichen 
Wege  sind  kürzlich  von  Hahn*)  die  Abstände 
<Ies  Thorium  />  und  Thorium  C  bestimmt. 
Wie  liragg  bereits  in  seiner  ersten  Abhandlung 
ausgeführt  hat,  würde  aus  dem  gleichen  Grunde 
Polonium  eine  sehr  L^eeii^iurte  StrahK:n(  juelle 
darstellen,  da  es  in  sehr  dunner  Schicht  auf 
Wismut  niedeigescMagen  wird. 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung 
war,  den  lonisierungsabstand  der  rt-Strahlen 
des  Poloniums  in  Luft  zu  messen.  Da  die 
«  Strahlen  jedes  radioaktiven  Produktes  ihren 
eigenen  lonisierungsabstand  besitzen,  so  ist  er 
ähnlich  der  Zerfiülsperiode  ftir  jede  radioaktive 
Umwandlung  charakteristisch  und  seine  genaue 
Kenntnis  scheint  in  dem  gegenwärtigen  Stande 
der  Eorschung  von  Wichtigkeit.  ICs  war  audi 
wichtig,  die  lonümtion»  die  die  «-Strahlen  des 
Pulontums  hervorrufen,  in  verschiedenen  Ab- 
standen von  der  Strahlenquelle  zu  untersuchen, 
um  festzustellen,  ob  Polonium  nur  eine  a-Strahlen- 
art  aussendet.  Die  oben  erwähnte  Untersuch- 
ung des  aktiven  Beschlags  des  Thoriums  von 
Hahn  hatte  die  unerwartete  Tatsache  enthüllt, 
daU  in  ihm  zwei  verschiedene  "-Strahlenprodukte 
statt  eines,  wie  früher  angenommen,  vorhanden 
waren. 

Eür  die  Versuche  wiutle  ein  Wisinutstab 
verwandt,  der  mit  einer  dünnen  Schicht  von 
Polonium  (Radiotellurium)  überzogen  war;  der 
^ab  war  von  Sthamer,  Hamburg,  bezogen. 

Versuche  mit  der  Szintttlattonsmethode. 

Zunächst  wurde  der  lonisierungsabstand  in 
Luft  mit  der  Szintillationsmethode  in  der  üb- 
lichen Weise  bestimmt.  Der  aktive  Stab  wurde 
unter  einen  Zinksultidschirm  gelegt  und  der 
Abstand  gemessen,  bei  dem  die  Szintillationen 
gerade  verschwanden.  \'erschieilene  Lagen 
Aluminiumfolic  von  etwa  0,0003  cm  Dicke 
wurden  über  den  Stab  gebradit  und  der  Ab- 
stand von  neuem  bestimmt.  Die  Ergebnisse 
einer  Versuchsserie  sind  in  Tabelle  I  wieder- 
gegeben. 

I)  Phfl.  Mae.  Jan.  1906. 

a)  Diea«  ZcJtKlir.  7,  41s,  456,  1906. 
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Tabelle  I. 


AlnmiiäimfolicB 


Eairemung       '    Lu(thi»hf  in  cm, 
(wi^i  ht-n  St.-ib  und  die  einer .Muiuiiimin- 
i>chinn  üt  cm     |  schiebt  entcpricht 


o 
t 
2 
3 
4 


<M9 


Nach  diesen  Versuchen  ist  der  lonisierungs- 
abstand  in  Luft  3,78  cm.  Trägt  man  die  An- 
xahl  der  Alumlnramls^n  als  Abszissen  und 
die  Abstände  als  Ordinalen  auf,  so  erhält  man 
nahe  eine  Gerade.  Diese  schneidet  die  Ordi- 
natenachse  ein  wenig  höher,  als  dem  ubne 
Verwendung  von  Aluminiumfolie  gemessenen 
Werte  entspricht.  In  einer  Versuchsreihe  mit 
anderer  Aluminiumtulic,  für  die  0,53  cm  Luft 
einer  Aluminiumlage  entsprach,  wurden  die 
Werte  3,76  bezw.  3,79  gefunden.  Adams') 
hat  einen  Bericht  über  ahnliche  Versuche  vor 
der  Versanunlung  der  Amerikanischen  Pbysi- 
kalischen  Gesellschaft  im  Dezember  1905  ge- 
geben. Hin  kurzer  Auszug  seiner  Resultate  ist 
in  der  Physical  Review  veröflSentlicht,  doch 
sind  bisher  keine  Zahlen  mitteilt 

Messungen  mit  der  elektrischen  Methode. 

Der  Apparat,  der  für  diese  Messungen  ver- 
wandt wurde,  war  dem  von  Mragg  und  Klee- 
man  sehr  iihnli'-li  '  Ein  Metall^'efaU  enthielt 
die  lonisationskaiiuncr  und  den  Poloniumstab. 
Die  Kammer  bestand  aus  zwei  isolierten  Platten, 
die  etwa  0,5  cm  voneinander  entfernt  waren. 
Die  obere  i^iattc  war  mit  dem  Elektrometer 
verbunden,  die  untere  Platte,  die  aus  Draht- 
gaze bestand,  mit  der  Batterie.  Der  Tol.>niuni- 
stab  wurde  in  die  Höhlung  eines  Bleiblocks 
gelegt  und  mit  einer  ojS  cm  dicken  Bleiptatte 
bedeckt.  ]'.\n  kreisrirmit^es  T.och  von  11,4  cm 
Durchmesser  durchsetzte  die  Bleiplatte  vertikal. 
Der  Bleiblock  ruhte  auf  einem  Stativ,  das  ver- 
tikal verschoben  werden  konnte.  Der  Strahlen- 
kegel, der  von  dem  Loche  ausgeschnitten  war, 
war  so  eng,  da0  der  Querschnitt  des  Bundeis 
niemals  die  Oberfliiche  der  Kammer  ganz  be> 
deckte.  Die  Ionisation  in  der  Kammer  wurde 
für  verschiedene  ICntfemungen  des  Stabes  von 
der  Kammer  gemessen. 

Zunächst  wurde  die  Ionisation  in  Luft  be- 
.sliuiiTit.    Die  ICrgebnisse  sind  in  Fig.  1  graphisch 

I  I  i'hys.  Review  Fcljr  1906. 

2)  Herrn  Dr.  Halm  t  >n  ich  zu  Dnk  dlitir  verpflichtet, 
d.iß  er  rt.ir  den  Gebrauch  des  Venuchfamogemcnti  geaUttete, 
<I  (s  er  vnrhcr  r.ur  Kestimmunf;  der  looiiienngMlMtSDdc  da 
Tbonum»  «iid  AktUtiam*  benaut  iuMt. 


wiedergegeben;  die  Ordinalen  geben  die  Ent- 
fernung  der  Oberseite  des  Stabes  von  der 


Drahtgaze  an,  die 
willkürlichem  Mali. 


Abssisscn  die  Ionisation  in 
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Fig.  l. 


Die  Kurven  ähneln  .sehr  denen,  die  Hraj^i^ 
und  Kleemaa  und  McClung  erhalten  haben. 
Das  lontsierungsvermögen  der  «-Partikel  nimmt 
stetij^f  mit  wachsender  Entfernun^'^  zu,  [)assiert 
ein  wohldefiniertes  Maximum  und  fallt  dann 
rapide  ab.  Für  eine  engere  tonisationskammer 
und  einen  spitzeren  Strahlenkegel  würde  dieser 
Abfall  noch  schneller  gewesen  sein.  Aus  dem 
Umstände,  daß  die  Kurve  einheitlich  verläuft 
und  nicht  ein  zweites  Maximum  besitzt,  g^t 
hervor,  daß  Pol-  ninfn  «-Strahlen  von  nur  einer 
Art  aussendet.  Liiücmungen,  kleiner  als  1,8  cm, 
sind  allerdings  nicht  untersucht,  doch  ist  es 
nach  allem,  was  bisher  bekannt  ist,  sehr  un- 
wahrscheinlich, dali  ein  «  Sirahlenprodukt  mit 
einem  lonisierungsabstand  von  weniger  als 
1,5  cm  existiert. 

Fig.  2  gibt  die  Kurven  wieder,  die  erhalten 
wurden,  wenn  der  Stab  mit  verschiedenen 
Aluminiumlagen  überdeckt  war;  die  Zahlen  der 
Kurven  geben  die  Zahlen  der  verwandten  Alu- 
miniumfolien. 

Die  IHgur  zetgti  dafi  der  allgemeine  Cha^ 
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Fig.  a. 
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rekter  der  Kurven  nicht  geändert  wird,  wenn 
die  Strahlen  eine  oder  mehrere  Aluminium- 
schichten  zu  durchsetzen  haben.  Der  Effekt 
de?  Aluminiums  ist  lediglich,  die  Kurve  um 
einen  gewissen  Abstand  nach  der  Abszi^sen- 
achse  zu  verschieben.  Der  Betrag  der  Maxi- 
malionisation per  cm  wird  durch  die  Absorption 
der  a-Strahlen  durch  das  Aiiuuinium  nicht  ge- 
ändert, in  Überdnstimmungf  mit  der  Theorie 
\  in  Braf^i;,  daü  die  o-Strahlen  nicht  nach 
einem  Exponentialgesetz  absorbiert  werden, 
sondern  daß  die  gesamte  Schar  der  «-Partikeln 
die  Aluniiniumschicht  passiert  und  daß  nur  die  i 
Geschwindigkeit  aller  um  einen  bestimmten  J 
Betrag  herabgesetzt  wird. 

In  Tabelle  II  und  III  sind  die  Abstände 


zwischen  Stab  und  der  unteren  Platte  j^^eg-eben, 
für  welche  die  «-rartikel  zu  ionisieren  beginnt. 

Tabelle  II. 

Anzahl  der 
Alttminimii  folicn 

Abstand  in  cm 

Lufthöhe  in  cm, 
die  einer  Aluminiiim- 
K hiebt  ent^mcht 

o 
■ 

9 

3 
4 

3.87 
3.37 

■,§3 

Tabelle  UI. 

0.S0 

0.5« 
0.51 

0.51 
o.S> 

Aumhl  der 
Alnmtalmafelka 

AlMtud  in  cm 

Lufthöhe  in  cm, 
die  einer  Aluminiuin- 
schicht  entüprichl 

o 
■ 
a 
S 
4 

Die  Knicke 

3.SS 
3.3<> 

2.K6 

1,82 

in  den  Kurven  j 

0,49 
0,4s 
0,50 
0,50 

<M9 

sind  sehr  scharf 

markiert,  so  daÜ  die  Punkte  der  beginnenden 
Ioni.sation  mit  einem  Fehler  von  etwa  0,02  cm 
bestimmt  werden  konnten.  Eine  gewisse  Un- 
sicherheit über  (Ue  wahren  Werte  entsteht  jedoch 
dadurch,  didi  die  Gaze  nicht  ganz  t:ben  war. 
Das  Mittel  dieser  Ver-suche  gibt  den  lonisie- 
nmgsabstand  der  ß-Partikeln  des  l'uluniums  in 
Luft  zu  3,86  cm.  Das  Mittel  aus  den  Szintil 
latiottsversndien  ist  3,77  and  aus  den  extra 
polierten  Werten  3,81. 

Wigger')  hat  gefunden,  daß  sich  die 
lonisienin^,  herrührend  von  den  a.^trahlen  des 
Poloniums,  über  eine  Strtcke  von  etwa  4  cm 
erstreckte.  Er  liat  für  seine  Messungen  euic 
große  Flädie  von  Polonium  aLs  Strahleniiuelle 
Ixjnutzt  um)  hat  nicht  die  lonisation.s-Abslands- 
kurve  erhalten,  für  welche,  wie  gezeigt  ist,  ein 
definierter  Strahlenkegel  verwandt  werden  muQ.^) 

0  Wigger,  Jahrb.  d.  Radioaktivität  S,  391,  190Ö. 
»)  PUL  Uag.  April  1906. 
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Bei  Benutzung  der  a-Strahlen  des  Radiums 
als  Strahlenquelle  hat  Bragg')  gezeigt,  daQ 
die  Absorption,  die  die  «-Partikel  erfährt,  wenn 
sie  ein  Atom  pa<;siert,  der  OuadratA\-urzel  aus 
dem  Atomgewicht  proportional  ist.  Adams 
(loc.  cit.)  gibt  an,  daß  er  dieses  Gesetz  fiir  die 
ß- Strahlen  des  Poloniums  mit  Hilfe  der  Szintil- 
lationsmethode  hat  bestätigen  können.  Da  es 
wahrscheinlich  ist,  daß  die  Szintiltations-  und 
elektrische  Methode  dieselben  Resultate  ergeben, 
lag  keine  Veranlassung  vor,  den  ionisierungs- 
abstand  mit  der  elektrisdien  Methode  in  anderen 
Gasen  als  Luft  zu  bestimmen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  haben 
gezeigt,  daß  Polonium  eine  homogene  «-Strahlen- 
quelle ist  und  daU  die  «-Partikeln  dieselbe  An- 
fancTstjeschwindif^keit  l)e'-it/.en.  Der  Ionisien»n;.Ts- 
abstand  bctraj;!  3,86  cm,  ist  aiso  u  eni^  grolier 
als  der  der  «-Partikeln  des  Radiums  selbst 
(3,50  cm),  aber  sehr  viel  kleiner  als  der  von 
Radium  C  (7,06  cm). 

Ich  danke  Herrn  Professor  Rutherford 
bestens  fiir  das  rege  Interes^^e,  das  er  an  dieser 
Arbeit  genommen  hat  und  die  liebenswürdige 
Unterstfitxttf^,  die  ich  von  ihm  erfiihren  habe. 

I]  Nach  AbMsdMMe  di«mr  AtMt  bl  fe  Ifaft  10  dieser 
Zclttenrift  (7,  337,  1900)  eine  Arbdt  tob  KaSera  und  Ma- 
ick  «lehincB,  fai  der  Hewmigen  Vbte  ita  lomticruoj;s. 
«botimd  des  FoIosIdm  adlgeteilt  werden,  die  noter  Beuutzunf; 
eines  Elektrodtops  erhabeD  sind.  K.  und  M.  geben  an,  daß 
fUr  einen  I.uftdn)c1(  von  733  mm  der  loni»ierung»abstaud  un- 
geführ  4,1  cm  beträgt.  Für  760  mm  Druck  berechnet  sieb 
liicfnus  ein  Abstand  von  301;  cm,  ein  Werl,  iler  VB  etm 
2,3  froz.  größer  ist,  als  der  von  mir  gcfuuiicnc. 

Mc  Donald  Phys.  Building,  Mc  Gill  Univer- 
sity  Montreal,  20.  Mai  1906. 

(EiagegMi(ett  s.  Juni  1906.) 


Ist  der  Staub  in  der  Atmosphire  gelsden? 

Von  George  C.  Simpson. 

Bei  den  Untersuchungen  über  die  Elektrizi- 
tät der  Atmosphäre  begegnet  man  oft  der 
Frage,  ob  der  Staul)  in  der  Atmosphäre  ge- 
laden ist  oder  nicht. 

Man  hat  zu  verschiedenen  Zeiten  viele 
Grüiiiic  zugunsten  der  Ansicht  ins  Treffen  'ge- 
führt, daß  der  Staub  geladen  sein  müsse.  Bald 
nachdem  durch  die  ersten  Messungen  des 
Potentialgradienten  in  der  Atniusphäre  klarg;e- 
stellt  worden  war,  daU  praktisch  über  die  ganze 
Oberfläche  des  Erdballs  sich  eine  Oberflächen- 
ladung von  negativer  Elektrizität  erstrecke, 
bald  darnach  wurde  darauf  hingewiesen,  dali 
man  erwarten  durfte,  daß  der  Staub,  wenn  er 
vom  Boden  aufgewirbelt  wird,  einen  Teil  dieser 
negativen  Ladung  mit  sich  fortführen  wird. 
Professor  Schuster  hat  ferner  darauf  hinge* 
wiesen,  dass  der  Raudi  der  Sdiomsteine  nega> 
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ärc  Ekktrizität  mit  sich  fortführen  müsse,  uad 
>!ai  man  daher  erwarten  dürfe,  daß  die  in  der 

Lan  berindlichen  Roßteitdien  auf  diese  Weise 
geladen  werden. 

In  oenerer  Zeit  sind  andere  Grftaide  tat  die 

negative  Ladung  der  Staubteilchen  «gegeben 
worden:  A.  Schmauü')  hesclireibt  Experi- 
mente, aus  welchen  her\'oi  zui^^tht.a  scheint,  dali 
W'a^scrtropfen,  wenn  sie  durch  ionisierte  Luft 
hindurchfallen,  eine  negative  elektrische  Ladung 
aaachmen,  und  nach  !>eincn  Versuchen  ist  die 
Atmosphäre  unter  normalen  Verhältnissen  ge- 
nügend stark  ionisiert,  um  dicM  W'irkun;^'  lur- 
vorzubriagen.  Wenn  nun  Wassertropfen  beim 
Fallen  dvurch  die  Luft  negativ  geladen  werden, 
warum  sollte  das  nicht  auch  bei  den  Staub- 
teilchen der  Fall  sein: 

Andererseits  habe  ich  bei  vielen  Physikern 
i'.ic  Ansicht  verbreitet  gefutulcn,  dass  sich  der 
Staub  leichter  auf  einen  negativ  geladenen 
Draht  absetzt,  als  auf  einen  positiv  (geladenen. 
Dies  würde  für  eine  positive  Ladung  des  Staubes 
sprechen.  Es  sind  aber  auch  Gründe  dafür 
vorhanden,  daÜ  der  Staub  überhaupt  keine 
Ladung  besitzen  könnte.  In  einer  Arbeit  über 
I^dun;:^  durch  Absoriitton  von  lonen-'^  habe 
ich  Grunde  für  die  ^Vasicht  mitgeteilt,  d.tU 
Körper,  die  in  ionisierter  Luft  suspendiert  sind, 
nicht  f^elridi  n  werden,  daÜ  sie  vielmehr  jede 
ihnen  mitgcleilte  Ladung  verlieren  werden. 

Die  Frage  ist  von  auUerster  Wichtigkeit 
für  ihis  Studium  der  .itniu<iih.ui-chcn  I"Iektrizität: 
wird  nanilich  tatsachlich  der  Staub  durch  Ab- 
sorption von  Ionen  aus  der  Luft  negativ  ge- 
laden, so  ist  damit  sogleich  eine  F-rklaniiv^  fiir 
die  negative  Ladung  auf  der  Erde  gefunden. 
Ans  der  Atmosphäre  Mt  fortwährend  Staub 
in  betrachtlicher  NLii  ;c  zu  Boden.  Falls  er 
geladen  ist,  so  dürfte  er  leicht  genügen,  dem 
Boden  ebenso  schnell  negative  Sektrixität  an- 
zuführen, wie  solche  auf  anderen  Wegen  wieder 
zerstreut  wird. 

Man  sollte  erwarten,  daU  eine  Frage  von 
solcher  Bedeutung  langst  durch  das  Experiment 
tatsachlich  entschieden  sei;  indessen  wriU  ich 
bi>hcr  von  keinen)  Versuch  in  tlieser  Richiung. 
Das  Zentrum  einer  grotten  Fabrikstadt  tUirfte 
als  ein  geeigneter  Plntz  zur  .Ausführung  tT^e*; 
derartigen  Experimentes  erscheinen.  Deshalb 
habe  ich  Herrn  Atktnson,  einen  Studierenden 
der  l'niversitat  zu  Manchester,  aufgefordert, 
einige  Beobachtunge»  in  diesem  Sinne  anzu- 
stellen. 

Nachdem  verschicilcne  Methoden  \  ersucht 
worden  waren,  erwies  sich  folgende  als  die 
erfolgreichste:  Zwei  8x4cm  groUe  Messtng- 

I    A.  Schmie  U.  Ann.  J.  l'hvs.  ,4  9. 
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platten  wurden  so  aufgestellt,  daß  ihre  Ebenen 
vertikal  nnd  in  etwa  r  cm  Abstand  einander 

f,'ci^enüberstanden.  Diese  Platten  wurden  auf 
einer  Potentialdifferenz  von  unge&hr  5000  Volt 
gehalten.  Wurden  sie  nun  der  freien  Luft  aus- 
gesetzt, so  befanden  sich  die  Staubteilchen, 
welche  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
Platten  hindurchfielen  oder  von  Luftströmen 
hindurchgeführt  wurden,  in  einem  starken  elek- 
trischen Felde.  Wenn  die  Teilchen  nun  ge- 
laden waren,  so  muLlten  sie,  je  nach  dem  Vor- 
zeichen ihrer  Ladung»  von  der  einen  oder  der 
anderen  Platte  angezoiifen  werden. 

Um  die  Staubmengen  messen  zu  können, 
welche  auf  diese  Weise  an  jeder  der  beiden 

Platten  niedergeschlagen  wurden,  waren  die  bei- 
den Innenseiten  der  Messingplatten  mit  dünnen 
Glasscheiben  von  der  gleichen  GröUe  wie  die 
Platten  selbst  belegt.  Auf  diese  setzte  sich 
I  dann  also  der  Staub  ab,  und  sie  ki  >nnten  dann 
I  leicht  entfernt  und  untersucht  werden. 

Nadi  30 stündiger  Exposition  wurde  ein 

dicker  Staubnieilerschlag  auf  den  Platten  <;e- 
j  funden.    Es  war  indessen  nicht  mögUch,  auch 
'  nur  den  geringsten  Untersdüed  in  der  Menge 
des  niedergeschlagenen  Staubes  zu  entdecken, 
wenn  die  Exposition  in  einem  Zimmer  oder 
I  drauUen  in  fi^eier  Luft  stattgefimden  hatte.  Nach 
I  diesem  einfachen  Experiment   würde  es  also 
scheinen,  &dß  der  Staub  in  der  Luft  nicht  ge- 
laden ist,  oder  dali  er  wenigstens  nicht  stärker 
mit  einer  Etektridtat  geladen  ist  als  mit  der 
I  anderen. 

'       Manchester,  im  Juni  1906. 

(Alu  Jcm  IrluglisclieD  überscUl  von  Max  ILlc.) 

(EiiCCCiaffCB  7.  Ja^  1906.) 


Messungen  des  inneren  Temperaturgradienten 
bei  gewöhnlichen  Stibstanzen. 

Von  Charles  B.  Thwing. 

DaU  v-iele  Met;Ule  und  gewöhnliche  Sub- 
stanzen radioakti\'  sind,  ist  durch  die  Unter- 
suchungen verschiedener  Forscher  festgestellt 
worden.  Da  die  Radioaktivität  der  Kadtum- 
verbtndungen  innerhalb  einer  Substanzmasse 
eine  Temperaturerhöhung  hervorruft,  ist  es  zu 
er^varten.  daU  auch  amlere  radioaktive  Körper 
dieselbe  Erscheinung  in  freihch  weit  geringerem 
Malle  aufweben  dürften. 

DaU  die  Grolie  des  Tcinperaturgradicnten 
bei  L:cwohnIichcn  Mctaileu  und  Gesteinen  groß 
genrg  ist,  um  festgestellt  und  gemessen  zu 
werden,  scheint  durch  die  im  tilgenden  be- 
^ch^iebenen  Vcrsi:che  erwiesen  zu  werden. 

Der  Apparat.  Die  Metalle  wurden  in  der 
Form  von  Zvlindem  von  loo  mm  Durchmesser 
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und  2  5  nun  Höhe  gemessen;  von  jeder  einzelnen 

Substan/.  wunkn  zwei  derartige  Zylinder  be- 
nutzt. Bei  Oxyden  usw.,  die  sich  in  Pulver- 
form befimden,  mnirde  die  Substanz  in  Papier- 
kartons von  denselben  Abmessungen  wie  die 
Zylinder  eingebracht,  die  eine  kreisförmige 
Öffnung  von  75  cm  Durchmesser  an  dem  einen 
Ende  besaßen;  diese  Öffnung  war  vermittels 
eines  Blattes  dünnen  VV^achspapicrs  «ii^eschlossen.  i 

Das  Thermometer  bestand  aus  ii6  Nickel- 
Eisen-Elementen,  die  an  ein  empfindliches 
DArsunvalsches  Galvanometer  angeschlossen 
waren.  Die  Nickeldrähte  maßen  nur  0,26  mm 
und  die  Eisendrähte  0,34  mm  im  Durchmesser. 
Der  Eisendraht  wurde  verzinnt  und  die^Ver-  ' 
bindungen  durch  Loten  hergestellt,  wobei^Harz 
als  Floflmittd  angewandt  wurde. 


Die  I*'letnente  wurden  radial  auf  einen 
Glimmerring  aufgewickelt,  dessen  innerer  Durch- 
messer 25  mm  und  dessen  äußerer  Durchmesser 
125  mm  betrug;  sie  waren  durch  eine  aus 
Bienenwachs  und  Harz  bestehende  Wachsschicht 
isoliert  und  vor  Feuchtigkeit  geschützt.  Die  1 
ganze  Klementenreihe  besaß  einen  Widerstand  | 
von  1 5  Ohm.  1 

Das  zu  der  Untersuchung  benutzte  Galvano-  \ 
meter  war  von  Leeds  &  Northrup  geh'efert  | 
worden.     Die   Aufhängunj^en    bestanden  aus 
Silber;  der  Widerstand  des  Galvanometers  be- 
trag 2$  Ohm.   Eine  Ablenkung  von  i  mm  in  | 
I  ni  ICntfcrniiniy  cnl^jiriclit  einer  Temperatur- 
differenz der  Eleniente  um  0,(XX)0055"  C.  Das 
Bild  der  Skala  war  klar  und  die  Nadd  blieb 
ruhig,  so  daU  Zehnit  l  t  ili  er  Skalenteilung  leicht 
abgeschätzt  werden  konnten. 
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Um  die  Messung  kleiner  Temperaturdifle- 

renzen  zu  ermöi^lichen ,  war  es  natürlich  not- 
wendig, die  Untersuchungskörper  und  Thermo- 
meter gegen  Temperaturvcränderungen  zu 
schützen.  Dies  erreichte  idi  in  ganz  voll- 
kommener Weise  dadurch,  daß  ich  sie  in  ein 
Eiskalorimeter,  wie  in  der  Figur  angegeben, 
einbrachte.  Der  innere  Zylinder  des  Kalori- 
meters besaß  einen  Durchmesser  von  175  mm 
und  eine  Höhe  von  250  mm;  der  äußere 
Zylinder  maß  400  nun  DuKluneflsa'  und  720  mm 
in  der  Höhe.  Das  Ganze  war  in  einem  Faß 
von  830  mm  Höhe  enthalten  und  mit  Säge- 
8{^nen  umpackt  Die  Oberseite  war  mit 
schweren  wollenen  Tüchern  bedeckt.  K\nc 
Röhre  zwischen  den  Zylindern  gestattete  das 
Einbringen  der  Galvanometerzuleitungen;  der 
Außcnzylintler  war  mit  einer  in  der  Nähe  des 
Bodens  angebrachten  Abllußröbre  aus  Kaut- 
schuk versehen. 

Alle  zwei  Tage  wurde  Eis  geliefert;  dies 

wurde  zweimal  täglich  bis  auf  den  Boden  des 
Kalorimeters  eingestampft  und  zwar  wurden 
täglich  ungefähr  5  kg  verbraucht.  Das  Eis 
war  von  gleichförmigem  Bau  und  sollte  ans 

destilliertem  Wasser  her[^'estel!t  sein. 

Die  Galvanometerzuleitungen  bestanden  aus 
biegsamem  Kupferdraht  mit  Gummi-  und  Baum- 
wollisolierung;  der  in  das  Kalorimeter  hinein- 
ragende Teil  war  weiter  noch  mit  Wachs  über- 
zogen. 

Das  der  Untersuchung  unterworfene  Paar 

von  Versuchsstücken  ,\'.\'  ruhte  mit  dem  da- 
zwischen befindlichen  Thermometer  7^  auf  einem 
Papierkarton  C,  ähnlich  wie  solche  för  die 
Untersuchung  der  pulverformi<^en  Substanzen 
benutzt  wurden  Der  Karton  ruhte  seinerseits 
auf  einem  Stearinklutz,  der  auf  dem  Boden  des 
Kalorimeters  lag.  Die  Zeit,  die  dazu  erforder- 
lich war,  damit  ein  \'er.suchskörpcr  nach  seinem 
Einbringen  ins  Kalorimeter  eine  beständige 
Temperatur  erreichte,  schwankte  zwischen  12  bis 
20  Stunden;  sie  hin^^  im  wesentlichen  von  der 
Wärmeleitfähigkeit  des  Körpers  ab.  Nachdem 
dieser  Zeitraum  verstrichen  war,  blieb  die  Ab- 
lenkung' unbestimmte  Zeit  hindurch  so  ziemlich 
konstant.  Die  längste  V'ersuchszeit  betrug 
15  Tage.  Gewöhnlidi  schienen  jedoch  3  bis 
4  läge  zum  Ausfiihren  einer  Bestimmung  ge- 
nügend zu  sein. 

I*!rgebnisse.  Von  den  bisher  untersuchten 
Substanzen  zeigen  alle  ohne  Ausnahme  einen 
inneren  Temperaturgradienten.  Die  in  derTabelle 
^e^ebene  Liste  von  .Substanzen  soll  betritcht" 
lieh  erweitert  werden.  Die  bisher  erzielten  Er- 
gebnisse ersdieinen  jedoch  interessant  genug, 
um  ihre  Veröffentlichung  auch  jetzt  schon  zu 
rechtfertigen. 
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HIci  

Antimon  .  .  , 
Zink  .    ,    .    .  . 

Iusei\     .    .    .  , 

Klipfl-T    .     .     .  , 

Aluminium  . 
Aluminium-Oxvd 


Tabelle. 

AUcahmif        /  0 

5,4      0,000059  0,000020 

3,9      0,000043  0,000014 

3,1      0,000034  0,000011 

2,9     0,000032  0,000011 

2,8     0,000031  0,000010 

4,1     o,oooo4S  0.000015 

28,0     o,ooo3oH  0,00010;^ 


Magnesium-Oxyd  i6,i  0,000176  0,000059 
Marmor.    ...      1,4     0,000015  O,000005 

Sandstein    .        .      7,2     0,000079  0,000026 

Die  zwcitf  S]);iltc  .L;il)t  <Ue  Ablenkung  in 
Millimeter  bei  einer  Skalenenlfernung  von  1 5  cm 
an.  Die  dritte  Spalte  gibt  die  Temperatur  in 
einer  Kntfcrnunt^  von  3  cm  tniu-rlialb  des  Ver- 
suchskörpers an,  wenn  dessen  Oberfläche  und 
Umgebung  sich  auf  o**  befanden.  Die  dritte 
Spalte  fn'ht  den  Gradienten  in  Graden  pro 
Zentimeter  an. 

Fehlerquellen.  Die  au^renfälligsten  Fehler- 
quellen sind: 

1.  die  themioelektromotorischen  Kräfte,  die 
in  dem  Galvanometer  selbst  oder  in  den 
Zuleitunj^'en  auftreten, 

2.  chcmisclu-  elektromotorische  Kräfte,  ver- 
ursacht durch  die  Feuchtigkeit  in  der 
Isolierung  der  Elemente, 

3.  Veränderungen  der  Temperatur  des  Kalori- 
meters. 

Was  I .  anbetrifft,  so  fand  ich,  daß  sich  bei 

schnellen  Temperaturveränderungen  des  Raumes 
eine  Ablenkung  beobachten  lieU,  wenn  das 
Galvanometer  durch  die  Bleidrähte  hindurch 

kurzgeschlossen  wurde.  Diese  Ablenktini,^  luni,^ 
von  der  Richtung  ab,  in  der  die  Temperatur- 
Veränderung  des  Zimmers  erfolgte;  sie  wurde 
durch  zwei  dividiert,  wenn  ein  Widerstand 
gleich  dem  des  Galvanometers  in  tien  Strom- 
kreis eingeschaltet  wurde.  Unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  beträgt  dieser  Fehler  jeil*  Ii  licht 
mehr  als  1  —  2%  der  beobachteten  Ablenkung. 
Wenn  man  die  verbundenen  Fnden  der  Hlei- 
drähte  um  l  5"  abkühlte  oder  sie  um  den  gleichen 
Hetrag  erwärmte,  so  erzielte  man  keinerlei  Ab- 
lenkung. 

W  IS  -  anbelangt,  SO  ist  zu  beobachten, 
datJ  die  Reihrnfo!..;^r  von  Nickel  und  Eisen  in 
der  thciaiuclcktii;>chca  Reihe  ihrer  Reihenfolge 
in  der  Kontaktreihc  entgegengesetzt  ist,  so  dal3 
jede  Urldichtheit  zwischen  den  Elementen  eine 
Ablenkung  in  entgegengesetzter  Richtung  zu 
der  beobachteten  Ablenkung  hervorrufen  wurde. 
Eine  Undichtheit  zwischen  dem  letzten  Eisen- 
element und  dem  Kupferdraht  dürfte  eine  Ab- 
lenkung in  der  gleichen  Richtung  wie  die  be- 
obachtete .  herv">rn;fen. 

Sowolü  in  bezug  auf  1.  als  in  bezug  auf  2. 
ist  noch  zu  bemerken,  daO  alle  auf  die  Rech« 


n  ing  der  erwähnten  Quellen  kommenden  StWime 

nicht  von  dem  Vorhandensein  der  das  Thermo- 
meter umgebenden  Versucbsstücke  abhängig 
sein,  sondern  sich  ebensogut  nachweisen  lassen 
sollten,  wenn  keinerlei  Versuehskörper  zugegen 
sind.  AuUerdem  findet  man,  daÜ  wenn  das 
Thermometer  allein  im  Kalorimeter  exponiert 
wird  und  hierbei  auf  dem  I^and  des  Papier- 
kartons  rubt,  keinerlei  andere  Ablenkung  als 
eine  ganz  kleine  von  veränderlichem  Vorzeichen 
zu  beo!)äcliten  ist. 

Was  1.  anbelangt,  so  wurde  festgestellt,  daÜ 
die  Temperatur  des  Kalorimeters  um  ungefKhr 
0,00001*  bis  0,00002"  durch  das  Abschmelzen 
des  Eises  von  dem  Boden  des  inneren  Zylinders 
I  während  der  zwölfstündigen  Zwischenzeiten 
zwischen  dem  Einbringen  des  Eises  anstieg. 
Dies  ergnb  sich  aus  einer  recht  schnellen  Zu- 
nahme der  Ablenkung,  die  unmittelbar  auf  das 
ICi abringen  folgte,  worauf  sich  die  erste  Ab- 
lesung langsam  wieder  lier.stellte. 

Kurz  gesagt  scheinen,  wenn  die  Versuchs- 
körper angebracht  sind,  keinerlei  Fdilerquelien 
zu  bestehen,  die  nicht  auch  dann  vorhanden 
wären,  wenn  diese  entfernt  sind.  Wenn  die 
Versuchskörper  zugegen  sind,  so  treten  Ab- 
lenkungen, die  einem  nej^ativen  Gradienten  ent- 
sprechen würden,  niemals  auf,  und  die  be- 
obachteten Verändemngen  überschreiten  nie 
20"  II  der  gesamten  Ablenkung.  T'"s  scheint 
aus  diesem  Grunde  sicher  zu  sein,  daU  die  in 
der  Tabelle  angegebenen  Werte  den  Gradienten 
unter  den  bescliriebenen  Verhältnissen  bis  auf 
10 — 20%  genau  darstellen. 

Schlußbemerkungen.    Die  augenfällige 
I*'rklärun;.;  für  die  beubachtete  Rrsclieinung  ist 

natürlich  die,  daß  man  annimmt,  dali  die 
Temperatur  auf  Rechnung  dner  Radioaktivität 

entweder  der  Substanz  selbst  oder  der  in  der 
Fonn  von  Verunreinigungen  enthaltenen  .Sub- 
stanzen kommt.  "Es  scheint  nicht  auUerbalb 
des  Bereiches  tier  Möglichkeit  zu  liegen,  datt 
eine  Oxydierung  der  Oberflächen  der  Ver- 
suchskörper einen  meUbaren  \S  urmcbttrag  er- 
zeugen dürften.  Ich  fand  jedoch,  daß  beim 
Auskochen  der  I "isenzyünder  in  gereinigtem 
Vaselin  untl  bei  ilircr  Untersuchung  mit  einer 
sie  noch  bedeckenden  Vaselinschicht  keinerlei 
Veränderung  iler  Krgebn!----e  festzustellen  war. 
Diis  benutzte  \'a.sc'.in  i.si  in  hohem  Grad«  frei 
von  Säure  und  Alkali  und  greifk  die  einge- 
tauchten Metalle  auch  nach  vielen  Monaten 
nicht  an. 

Substanzen  wie  ßfj^^O  oder  AliOf^  dürften 
ferner  k  mm  während  des  Versuchseine  chemische 

Veränderung  erfahren. 

Die  GröUenordnun^r  der  Temperaturgradien- 

ttn  bei  ilt  n  1  !;u-n  Sii1)-^t.ui7eii  ^^ibt  natürlich 
nicht  die  GroUenordnung  ihrer  Radioaktivität 
an,  da  die  erzeugte  Wärme  in  guten  Lteitem 
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wie  Kupfer  und  Aiuniinium  schneller  fortgeführt 
wird  als  in  den  schlechter  leitenden  Metallen 
und  Oxyden. 

Die  GröUtj  de  ^'cfundenen  Teniperatur- 
gradienlcu  ist  mehr  als  ausreichend,  um  den 
bekannten  Temperaturgradienten  unterhalb  der 
Oberflache  iler  l>de  nach  dir  Annaliine  zu 
erklaren,  die  Rutherford  bei  seiner  Kritik  der 
Strottschen  Ergebnisse  gemacht  hat,  daU  die 
gesamte  Masse  der  Erde  in  demselben  Tk-traq;e 
wie  die  in  der  Nähe  ihrer  Oberfläche  gefundenen 
Teile  radioaktiv  ist.  Da  jedoch  die  Werte  Ar 
die  Radioaktivität  der  Substanzen  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  nach  den  einzelnen  Beobachtern, 
die  auQerordendtch  versdiiedene  Methoden  be- 
nutzt haben,  sämtlich  insofern  überein'-timmen, 
alü  sie  zu  groß  sind,  um  auf  Grund  dieser  An- 
nahme erklärt  tu  werden,  so  dürfte  es  sich  der 
Muhe  verlohnen,  eine  andere  TI\  pothese  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  daß  näniüch  die  radioaktiven 
Substanzen  sich  vornebmltch  in  der  Erdkraste 
befinden. 

Auf  Grund  derll\  puthese,  daß  die  Elemente 
sich  so  ziemlich  in  der  Reihenfolge  ihrer  Atom- 
gewichte unter  Verhältnissen  zanehmender  An- 
häufun;^  der  die  i;ra\  itierende  Masse  zusammen- 
setzenden Teilchen  entwickelt  haben,  dürfte  es 
scheinen,  dafi  die  Hanptbedingung  fUr  die 
Stabilität  der  komplexen  Atome  der  ungeheure 
Druck  war,  eine  Bedingung,  die  weit  unterhalb 
der  Erdoberfläche  besser  als  an  der  Oberfläche 
selbst  erfüllt  wird.  Elemente,  die  zu  späterer 
Zeit  in  «^'rölkrer  Nidie  der  ILrdoberfläche  vor- 
kamen als  zur  Zeit  ihres  Ursprungs,  dürften 
daher  radioaktive  Eigenschaften  vermuten  lassen. 

Die  Gesamtheit  der  beobaditeten  Fakten  ist 
bisher  noch  viel  zu  dürftig,  als  daß  man  in  bezug 
auf  diesen  auLierordentlich  verlockenden  Gegen- 
stand mehr  als  eine  bloUe  Mutmaßung'  w  ai^en 
dürfte.  !'>  dürfte  jedoch  scheinen  ,  als  üb  es 
in  Zukunft  den  Geologen  freihlchea  würde, 
solche  Zeitperioden  für  das  Leben  der  Erde 
in  Anspruch  zu  nehmen,  wie  ihre  einzelnen 
Theorien  es  verlangen,  ohne  Widerspruch  von 
seilen  der  Physiker  ta  förditen. 

Die  Absicht  des  Verfassers  ist  es,  die  Liste 

(?er  untersuchten  Substanzen  zu  verc^rnMern  und 
üic  Beobachtungen  durch  Kuntroüvcrsuchc  zu 
prüfen,  von  denen  einige  zurseit  im  Gange  sind. 

Ich  n^()chte  der  amerikamschen  Akademie 
fiir  Kunst  und  Wissenschaft  meinen  Dank  dafiir 
aussprechen,  daU  sie  mir  aus  dem  Runiford- 
FondsBetriige  zurBestreitungder  IJ  ntersuchungs- 
kosten  aufgewiesen  hat  ;  ebenso  möchte  ich  dem 
Präsidenten  und  dem  Direktor  des  physika- 
lischen Laboratoriums  des  Adelbert  College 
danken,  die  mir  ein  sehr  ;4eeijTnetes  Versuchs- 
zimmer und  alle  zur  Ausfuhrung  der  Arbeit  zu 


Gebote  .stehenden  Mittel  zur  Verfugung  ge- 
stellt haben. 

Physikalisches  T.aboratorium  des  .Xdelbert 
College,  Western  Reserve  University,  Cleve- 
land, Ohio.    I.  Mai  I90<^ 

(Am  den  EaijliiclM»  Bbeneiit  tob  Alfred  Gradeswiti.) 

(Elii8«gaii{eii  i$.  Jssi  1906.) 


i  Die  Abhängigkeit  elektrostatischer  Spannungs» 
seiger  von  Wechsekahl  und  WeUenform. 

I  Von  Gustav  Benischke. 

t  In  No.  II  dieser  Zeitschrift  berichtet  Herr 
Fischer  über  dte  Abhängigkeit  solcher  In- 
strumente von  der  Wechselzahl.  TCr  ist  aber 
im  Irrtumi  wenn  er  meint,  dali  die  nach  der 
I  Hieorie  ta  erwartende  ühabhängigkeit  allge- 
I  mein  für  gültig^  f^^ehalten  werde.  Schon  vor 
etwa  neun  Jahren  habe  ich  festgestellt,  daU 
zwisdien  einem  elektrostatisdien  Spannungs- 
zeiger von  W.Thomson  und  einem  von  der 
Allgemeinen  EJektrizitäts- Gesellschaft  Unter- 
schiede anftraten,  die  von  der  Wechselzahl 
'  abhängig  waren,  und  zwar  an  einer  Dynamo- 
maschine mit  konstanter  ICrret;funf^,  so  daf,'  die 
W^ellenform  unverändert  blich.  Die  Insirumenlc 
in  isolierendem  Gehäuse  haben  sich  überhaupt 
als  so  unzuverlässig  in  ihren  Angaben  erwiesen, 
dali  sie  in  elektrischen  Anlagen  schon  seit 
vielen  Jahren  nur  mehr  als  Isolationsprttfer  ver- 
wendet wenlen,  zur  Spannun-^smes^juni^  aber 
Spannungstransformatoren  mit  galvanometri- 
schen Spannangszetgern. 

Die  Ursache  der  in  verschiedenen  Arten 
auftretenden  Abweichungen  von   den  theore- 
I  tttchen  Kgenscbaften  liegt  zum  Teil  in  den 
I  IsolierstofTen,  wie  Herr  Fischer  richtig  bemerkt, 
j  zum  Teil  aber  auch  in  einem  Drehmoment, 
;  das  unmittelbar  von  der  Ausströmung  der 
T<:iektri/.ität  ans  dem  beweglichen  FKigel  (Spitzen* 
Wirkung)  herrührt. 

Über  den  Grund,  warum  die  in  den  In- 
strumenten enthaltenen  TsolierstulTe  Abweich- 
ungen zwischen  Gleich-  und  Wech.selstrum 
hervorbringen,  bin  ich  anderer  Meinung  als 
Herr  Fischer.  Herr  Fischer  sucht  den  Grund 
in  der  .Streuung  der  elektrischen  Kraftlinien, 
d.  h.  in  ihrer  Abweichung  vom  gewünschten 
Wege.  Eine  solche  Streuung  ist  zweifellos 
vorhanden;  ihr  L^nterschied  zwischen  Gleich- 
strom (Wechselzahl  null)  und  Wechselstrom  von 
100  Wechseln  ist  aber  so  gering,  daß  die  be- 
obachteten Abweichnnp^en  daraus  nicht  erklärt 
!  werden  kuuiien.  Bei  der  Streuung  magne- 
!  tischer  Kraftlinien,  die  Herr  Fischer  als 
Analogen  heranzieht,  krmnen  aüerdtnrf^  er- 
hebliche Unterscliiede   zwischen   Gleich-  und 
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Wechselstrom  auftreten,  jedodi  ntii'  dAnn,  wenn 

durch  sekundäre  Ströme  eine  Stanunt;  der 
Kraftlinien  eintritt  Eine  ähnliche  Erscheinung 
hinsichtlich  des  Verlaufe  elektrischer  Kraft- 
linien durch  das  Dielektrikum  gibt  es  nicht,  und 
daher  kann  auch  ein  merkHcher  Unterschied 
zwischen  tkr  elektrischen  Streuung  bei  Gleich- 
und  Wechselstrom  nicht  vorliaiulcn  sein.  Der 
Grund  der  beobachteten  Abweichungen  liegt 
vielmehr  in  den  rückstandigen  Ladungen  der 
Isolierstoffe,  die,  wie  bekannt,  von  der  Ladungs- 
zeit beziehungsweise  Wechselzahl  abhängen. 
Erzeugt  werden  die  rückständigen  Ladungen 
nicht  durch  die  elektri«dien  Streulinien,  sondern 
durch  direkten  (''bcrcyan:.;  der  l'.lekln'zitüt  von 
den  unter  Spannung  stehenden  Metallteilen, 
durdi  restliche  Ladung  von  der  letzten  An» 
Wendung  des  betreffenden  Ins': n  <  -t«  s  her 
und  durch  äuliere  elektrische  Einwirkungen 
(atmosphärische  Ladung,  Reibung,  Influenz). 
Die  Art  der  Beeinflussung  hängt  von  den  kon- 
struktiven Verhältnissen  des  Instrumentes  ab. 
Sicheren  Schutz  dagegen  bietet  bekanntlich 
ein  Metallschirm,  der  die  wirksamen  Teile  des 
Instrumentes  mo;4iichst  umschlielit,  oder  mög- 
lichste Vermeidunj^  ihulicrcndcr  Stoffe.  Sogar 
bei  Drehspulen 'Instrumenten  für  Gleichstrom 
und  bei  dynnmonu  trischen  Instrumenten  muü 
man  bei  hi)hcreii  Spannungen  solche  Schirme 
anwenden. 

Die  zweite  Ursache  für  die  Abweichungen 
zwischen  Gleich-  und  Wechselstrom,  die  sich 
aber  erst  bei  höheren  Spannungen  bemerkbar 
macht,  ist  das  Drehmoment,  das  der  bewec^liche 
Flügel  von  der  ausströmenden  Elektrizität  erhält. 
Um  größte  Leichtigkeit  des  Flügels  zu  erzielen, 
wird  er  immer  aus  dünnsteni  Blech  angefertigt. 
Sein  Rand  ist  daher  sehr  scharf  und  es  tritt 
eine  starke  Ausströmung  der  Elektrizität  längs 
des  ganzen  Randes  wie  ans  einer  Spitze  auf. 
Der  Schulversuch,  wo  ein  mit  Spitzen  ver- 
sehenes Rädchen  durch  die  ausströmende 
Elektrizität  wie  ein  Reaktionswasserrad  in 
Drehung  vernetzt  wird,  ist  bekannt.  Da  diese 
Wirkung  von  der  höchsten  .Spannung  abhängt, 
so  ist  sie  nicht  dttn  effektiven  Werte,  sondern 
dem  Scheitel  werte  proportional.  Bei  gleichem 
eüektiven  \\  erte  ist  der  Scheitelwert  einer 
sinusfi^rmigen  .Spannungswelle  um  das  2fache 
größer  als  bei  Gleirhstrnm;  bei  verschiedenen 
Spanuungswellen  ist  er  um  so  groUer,  je  gröUer 
der  Scheitelfaktor  ist  Dieser  Einfluß  ist  also 
nicht  wie  der  vorige  ein  Einfluß  der  Wechscl- 
zahl,  sondern  ein  Einfluß  der  W'clleuform.  Es 
hängt  wiederum  von  den  konstruktiven  Ver- 
hältnissen ab,  an  welcher  Seite  des  beweglichen 
Flügels  diese  Reaktionskraft  überwiegt,  d.  h.  ob 
dadurdi  eine  Vergrößerung  oder  Verkleinerung 
des  Ausschlags  erf<)It;t.  Da  dieser  Einfluß  erst 
bei  höherer  Spannung  merklich  wird,  kann  es 


vorkommen,  daß  im  unteren  Teile  des  Meß- 
bereiches der  obige  Einfluf.»  der  Wech-selzahl, 
im  oberen  Teile  der  letztere  Einfluß  überwiegt 
oder  umgekehrt.  Für  ein  Instrument  der  All- 
gemeinen Elektrizitäts- Gesellschaft  zeigen  die 
Ktu^en  in  folgender  Figur  dies  deutlich;  sie 
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sind  einem  PrUfungsschein  der  Physikalisdi- 

Technischen  Reichsanstalt  entnommen. 

Da  diese  .^^nstalt  eine  Akkumulatorenbatterie 
für  liohc  Spannung  besitzt,  war  das  Instrument 
zur  Eichung  mit  Gleich-  und  Wechsdstrom 
(100  Wechsel)  dorthin  gesandt  worden.  Bei 
der  Eichung  war  die  mit  dem  beweglichen 
Flügel  verbundene  Klemme  geerdet.  Geschab 
dies  nicht,  so  konnte  man  durch  Annidiening 
der  Hand  die  Einstellung  durch  Influenz  ver- 
ändern. 

(CbfCftMigeB  9.  Jml  1906.) 


Magnetischer  Nachweis  von  Materialfdilem, 
Gu0blasen  u.  dgl  im  Eisen. 

Von  L.  Kann. 

In  vielen  Fällen  wäre  es  von  großer  Wichtig- 
keit, über  die  Iloniugenitut  eines  GuUstuckes, 
über  das  Vortiandensein  und  die  Ausdehnung 
von  Blasen  u.  dj^l.  eine  verläUlichere  Auskunft 
zu  haben,  als  sie  da>  bloUc  Abklopfen  erteilen 
kann.  Eine  solche  dürfte  die  folgende  An- 
ordnung Liehen,  bei  welcher  der  Kraftlinienfluß 
eines  Elektromagneten  durch  etwaige  Material- 
fehler  des  als  Anker  dienenden  ta  prüfenden 
Gußstitckes  x'er.andcrt  und  (h'rsc  Veränderung 
durch  eine  Induktionsspule  in  Verbindung  mit 
einem  balltstiachen  Galvanometer  nachgewiesen 
wird. 

Bei  den  Vorversuchen  an  Eisenstücken,  die 
eigens  zu  dem  Zwecke  bergeHdrtet,  also  tait 
Durchbohrungen  usw.  versehen  worden  waren, 
haben  die  im  folgenden  (Fig.  i  u.  2)  skizxierten 
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einfachen  Anordnungen  überraschende  Resultate 
ergeben, 

E  ist  der  Elektromagnet,  /  die  mit  einem 
Galvanometer  verbundene  Induktionsspule,  /*das 
Versuchsstück,  Ii  eine  im  Eisen  etwa  vorhan- 
dene Blase. 

Nehmen  wir  einen  rrxm.  einfachen  Fall:  eine 
Eisenplatte,  so  wird  sich  bei  einer  Verschiebung 
derselben  oder  des  Magneten  (natürlich  samt 
Induktionsspule'))  der  Kraftlinit^nfliiU  fast  gar 
nicht  ändern,  falls  dieselbe  gleichlbrmig  ist  — 
und  das  Galvanometer  bleibt  in  Ruhe.  Passiert 
aber  z.  I^.  die  Blase  B  den  Kraftlinicnfluß,  so 
wird  derselbe  (seiner  Stärke  und  Verteilung 
nach)  verändert.  Dadurch  wird  in  der  Spule  / 
ein  Induktionsstrom  erzeugt,  weldien  das  Gal- 
vanometer anzeigt. 

Bei  einer  bestimmten  (vielleicht  vorteilhaft 
ruckweisen)  Bewegung  von  Magnet  (samt  In- 
duktionsspule) oder  Probestück  lassen  sich  aus 
der  Grölie  und  Art  der  aufeinanderfolgenden 
Galvanometerausschlagc  sdir  gut  Aufschlüsse 
über  die  Lage,  Ausdehnung  einer  Blase  od.  dgi. 
gewinnen. 

Um  das  Festhaften  des  Probestückes  am 
Magneten  zu  verhüten,  dient  eine  Zwisciienlage 
aus  nichtmagnetischem  Material.  Auch  konnten 
Rollen  oder  dergleichen  angewendet  werden. 

Da  es  mir  jetzt  nicht  möglich  ist,  der  Sache 
praktisch  weiter  nachzugehen,  so  möchte  ich 
durch  diese  Sldzze  die  Anregung  zu  technischer 
Verwendung  und  Ausführung  g^eben  haben. 

MlbrtmBtlndlich 


I }  Magnet  und  IndulcdounMil«  i 
la  ihrer  Fofitioo  mit  BcznK  »«fewiMider  OBteiladerUch  bldbes. 

(ElBf^iBgen  16.  Juni  1906.) 


Bemerkung  zu  einer  neuen  Ableitung  des 
VnensCheo  Venctalebun^feflcts««. 

Von  Paul  Ehrenfest. 

Herr  Prot,  J.  H.  Jeans  hat  kürzlich')  eine 
überraschend  einfache  Ableitung  des  Wienschen 

Verschiebunt^'sgesetzes  f^ej^ebcn,  die  aber  in 
einigen  Punkten  nicht  zuinj,'uul  zu  sein  scheint. 
—  Herr  Jeans  zeigt  durch  eini,i,'e  Überlegungen, 
deren  Hesprechung  ich  hier  unterlasse,  datS  das 
Emissionsvermögen  eines  schwarzen  Körpers 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  T,  (Ur  eine 
bestimmte  Wellenlänge  X  nur  mehr  eine 

„Funktion  von  k,  T,  V,  e,  tu,  R  und  A'" 
sein  kann.  ( V—  Lichtgeschwindigkeit,  r «  La- 
dung eines  Elektrons,  in-^  Masse  eines  l'.Iektrons, 
A'  =  die  bekannte  Konstante  aus  der  Theorie 
der  Gase,  die  so  gewihlt  ist,  daß  %RT  Aie 
mittlere  kinetische  l'-nergie  eines  Elektrons  ist, 
A'  =  Dielektrizitätskonstante  des  Äthers,  ge- 
messen in  beliebigem  Maßsystem.)  Und  nun 
föhrt  I lerr Jeans  folgendermaßen  fort  (S. 548, I.e.) 

4.  Die  physikalischen  Dimensionen  der 
sieben  GroUen  /.  f,  V,  e,  w,  R  und  AT  drücken 
sich  in  den  ICinheiten  der  Länge  (/.),  der  iNLasse 
(.]/),  der  Zeit  {'/.),  der  Temperatur  ( '/"l  und  der 
Dielektrizitätskonstante  (AO  folgendermaUen  aus: 

X  hat  Dimension  L 


T 

V 

e 

m 

R 

K 


»» 


M 
*l 
»( 
fl 

>r 

n 


T 

M 
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Man  hat  hier  also  sieben  Größen  mit  nur 
fünf  unabhänKi;.,^fii  ph\  sikalischen  Grundein- 
heiten. Es  muU  also  möglich  sein  die  sieben 
Größen  auf  zwei  voneinander  unabhängige 
Weisen  so  zu  kombinieren,  daß  .sie  eine  reine 
Zahl  bilden.  Wir  können  als  solche  zwei  un- 
abhängige Verbindungen  dieser  sieben  Grössen 
nehmen: 

c,^KTm-'V-^       Ci  =  XRTKe-\ 

und  Li  sind  reine  Zahlen. 

Jede  andere  reine  Zahl,  die  aus  diesen 
sieben  Größen  aufgebaut  werden  kann,  muß 
dann  die  Porm  f(Ci,Ci}  besitzen. 

Die  physikalische  Dimension  der  Funktion 
*T*„{*P„äX  l':ner<;ie  pro  Volumeneinheit  des 
Äthers,  soweit  sie  in  den  Wellenlängen  zwischen 
A  und  i  +  äX  entspricht)  ist  die  einer  Energie 
pro  Volumeneinheit  und  Wellenlängeneinheit. 
Also  hat  die  Dimension  L-'^M/--.  lim 
Original  aus  Versehen:  FrHfX-^.)  Diese  Dimen- 
sion  ist  aber  dieselbe  wie  die  von  >.  'A'  /'.  Das 
Verliältnis   von  «P«.  zu  dieser  Große  ist  also 


i)  J.  H.  Jean»,  Oo  the  laws  of  ndiMiop.   Pioc.  of  the 
RoymI  Soc.  A  Vol.  76,  546.  190$. 
•  t)  Im  Origlml  mi  Veiseheo:  S . . , . .  LMZ—*T~K 
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eine  reine  Zahl;  daraus  folgt,  daß  es  möglich 
sein  mufi,  4^4«  in  der  Fonn 

daniutellen. 

§  5.  Die  Zahl  besitzt  eine  einfache 
]^ysikaHsche  Bedeutung:  Die  mittlere  kinetische 

Energie  eines  freien  Elektrons  hei  cUr  Tem- 
peratur /'ist  %KJ;  also  der  VWit  des  mitt- 
leren Gescbwiadigkeitsquadrates  C\.     ' R  Tm~ 
Somit  ist 

Hei  ioü  Celsius  ist  der  Wert  von  C  zirka 
y  X  jo*  cm  pro  SeknndeOr  hingegen 


zitierte  Schlußreibe  aus,  su  kommt  man  zu  dem 
Resultat: 

Weesen  a.  Wallensee,  5.  Juni  1906. 

(Eiagcfasgea  8.  Juni  1906.) 


3  X  10 


10 


cm 
sec 


Der  Wert  von  f|  ist  folfrlich  zirka  3,6  >  10 
eine  üröUe,  genügend  klein,  um  vernachlässigt 
zu  werden  (II).  Indem  man  zur  Grenze  über« 
geht,  in  der  i-,  ^deicii  Null  jjcsetzt  wird,  kirtn 
die  Funktion  t{<^\>^%)  entweder  einer  bestimmten 
Grenze  f(0,  ci)  zustreben  oder  auch  nicht.  Hier 
wollen  wir  annehmen,  daß  eine  solche  Grenze 
existiert,  ohne  uns  auf  eine  Diskussion  der 
exakten  Bedeutung  dieser  Annahme  einzulassen. 
§  6.  Unter  dieser  Annahnie  finden  wir,  daß 
«ehr  angenähert  in  der  Form 

ausgedrückt  werden  kann,  da  der  wirkliche 
Wert  von  ff  sehr  klein  ist  (It).  Indem  man 
nun  durch  seinen  Wert  ersetzt  und  „dropping" 
die  universellen  Konstanten  R,  K,  e  (im  Original 
aus  Versehen  auch  noch  T)  finden  wir: 

Somit  erhält  man  fiir  das  Strahlungsyesetz  des 
schwarzen  Körpers  bei  tier  Temperatur  T  fiir 
die  Wellenlänge  X  die  Form: 

Ohne  näher  die  Funkte  zu  besprechen,  an 
denen  ich  den  Schlüssen  nicht  zu  folgen  ver- 
mochte, will  ich  tlarcli  ein  Beispiel  jxm^vw,  daß 
die  hier  gegebene  Schlußreihe  so  ziemlich  zu 
jedem  anderen  Resultat  fuhren  kann,  je  nach- 
dem, wie  man  die  Verbind unii^cn  i  ,  und  ,  j 
wählt.  Zu  diesem  Zwecke  wählen  wir  statt  der 
Verbindung  0  und  c-i  neue  Verbindungen  «',, 
c  ,  so  daß  c  \  —  ,  c  i  ^  Ci  •  i"| '",  das  heißt 
t];  ~  A'  Tm- '  /  '-  ■'  c  ,  =  k  R">'  r  -Ke "  h,r  l  - '^s 
c'^  und  "^'^^^  "Ti  selben  Sinne  voneinander 
Unablüülgig  wie  Ci  und  C2-  (Zur  Vorsicht  wurde 
''•I  ^0  gewählt,  daß  es  dieselbe  niclit  unter- 
suchte —  Größenordnung  besitzt  wie  liie 
Grotte  rj.)  Übt  man  auf  diese  Größen  die  oben 

I)  «tjcaoc,  The  djroMnieal  thcorjr  of  Gases",  p.  X09. 


Zur  Planckschcn  Strahlungstheorie. 
Von  Paul  l'-hrenfest. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Erscheinen  der  ,, Vor- 
lesungen über  die  Theorie  der  Wärmestrahlung" 
von  Herrn  Prof.  Planck  möchte  ich  mir  er- 
lauben, aus  einer  Arbeit,  die  erst  später 
erscheinen  kann,  einige  Bemerkungen  speziell 
zur  Planckschen  Strahlungstbeorie  zusammen- 
ztisiellen.  Ihre  genauere  Begründung  soll  im 
Zusammenhang  jener  Arbeit  erfolgen. 

§  1.  Den  Plan  seiner  Theorie  entwickelt  Herr 
Planck  im  §  104  (S.  100)  seines  Buches:  Der 
KirchhoflfscheSatz V'^n  d^■r  UniversaliliU  derlloh!- 
raumstrahlung  darf  .lucn  auf  fingierte  S\  steine 
ausgedehnt  werden.  Als  solches  wählt  Herr 
Planck  fülL,'endes  Modell;  Eine  Spieg^elhulle, 
die  cinci»  oder  mehrere  Kcsonatorcn  unischlieüt 
Die  Natur  der  Resonatoren  ist  lediglich  durch 
ihre  linear  homogene  Schwingungsgleichung 
definiert.  Sie  besitzen  nur  Strahlungs-,  nicht 
aber  Reibungsdämpfung.  „Sobald  es  nur  gelingt, 
fiir  ir^'eiuleine  solche  beliebic^  herau.sg;et(n*fTcnr 
spezielle  Art  und  Anordnung  emittierender  und 
absorbierender  Systeme  einen  Strahlungszustand 
im  uniL,^ehenden  Vakniini  nachzuweisen,  der 
sich  durch  absolute  Stabilität ')  auszeichnet^  so 
kann  dieser  Zustand  kein  anderer  sein,  als  der 
der  schwarzen  Strahlung".  Herr  Planck  stellt 
nun  Berechnungen  darüber  an,  wie  die  An- 
wesenheit solcher  Resonatoren  eine  anfanglich 
in  das  Modell  eingeschlossene  Strahlung  ver- 
ändert. Trotz,  der  Linenritat  aller  in  Betracht 
kommenden  Grundgldchiinjjcn  sind  diese  Be- 
rechnungen mit  enormen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden und  ihr  unvermeidlicher  Umfang  er- 
schwert beim  ersten  Studium  den  überblick. 
Es  sei  deshalb  erlaubt,  zu  skizzieren,  wie  man 
.«;ich  auf  einem  Wege,  der  sich  an  die  Metho- 
den von  Rayleigh  und  Jeans  anschließt,  die 
bedeutsamere  Hälfte  des  von  Herrn  Planck 
gewonnenen  Resultates  zumindest  plausibel 
machen  kann.  Das  Resultat  läßt  sich  etwa  so 
formulieren  (stehe  SchluQparagraph  des  Buches): 

I.  Die  Farbenzusammensetzung  der  Strah- 

Ivnu^,  dir  man  anfän^cilicli  in  das  Modell  ein- 
briii^;!,  vviiii  durcii  die  Anwesenheit  beliebig 

I  )  Die  ilerrorbebung  dieser  Worte  habe  ich  mir  mit 
Rücksicht  auf  die  daran  asksftpfenden  Brttrlctmigai  erUttbt. 

(Vergl.  §  ».) 
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vieler  Planckacher  Resonatoren  iiiclit  beeia- 
flu&t,  sondern  bleibt  dauernd  erhalten. 

2.  Unter  der  Wirkuntj  rl'  r  Absorption  und 
Emission  der  Oszillatoren  .•>ielit  sich  schließlich 
ein  stationärer  Strablungszustand  ein,  in  dem 
die  Intensitäten  und  Polarisationen  aller  Strah- 
len jeder  Farbe  für  sich  nach  Grolie  und 
Richtttiig  sich  gegenseitig'  ausgleichen. 

Zusammenfassend:  lüne  im  l'bnckschcn 
Modell  eingeschlossene  Strahlung  mag  im  Laufe 
der  Zeit  beliebig  ungeordneter  werden  — 
sicher  wlril  sie  nicht  schwarzer.  Für  die 
folgende  Erörterung  am  meisten  angepaßt  ist 
diese  Formulierung:  Die  Resonatoren  inner- 
halb der  SpieL^elhiille  leisten  dasselbe 
wie  eine  leere  Spiegelhülle,  die  an  ein- 
zelnen Stellen  diffus  reflektiert 

D.iO  die  Planckschen  l'csonatoren  auf  die 
Strahlung  ebenso  zerstreuend  einwirken  wie 
diffiise  Reflexion  —  vielleicht  nur  mit  anderer 
Geschwindigkeit  —  das  wird  man  fiirs  erste 
auch  ohne  Rechnung  zugeben.')  Da  es  sich 
aber  gerade  um  das  Schwärzer- Werden 
der  Strahlung  handelt,  ist  besonders  die  erste 
ilälfte  des  Planckschen  Resultates  bedeutsam. 
Wir  wollen  uns  genau  der  Schlüsse  bedienen, 
die  Herr  Planck  fUr  einen  anderen  Zweck 
aTi<;jxe.irbeitet  hat:  Eine  exakt  oder  diff'is  re- 
flektierende Hülle  umschließe  nur  reinen  Äther. 
Jeder  Strahlungsvorgang  innerhalb  dieser  Hülle 
ist  dann  einfach  eine  bestimmte  Siiperposition 
der  Eigenschwingungen  des  llohlrainucs.  Ihre 
Amplituden  (und  Phasen)  bleiben  bekanntlich 
so  lange  konst.int,  solan^^e  das  S\  steni  abge- 
schlossen sich  überlassen  bleibt.  Es  „kann 
also  Uerbei  keine  Rede  sein  .  .  .  von  einer 
Tendenz  zu  einem  Ausgleich  der  auf  die  ein- 
zelnen Partialschwingungen  entfallenden  Teilen- 
ergien" (1.  c.  S.  17s).  Diese  Sdilttsse 
sibiMtraL^'en  sich  nun  ulinc  weiteres  auf  das 
Plancksche  Modell.  Solange  nämlich  die  Os- 
zillatoren durch  nichts  weiter  definiert  sind  als 
durch  die  linear  homo:4t  iien  Differential- 
gleichungen''), die  Herr  Planck  für  sie  ansetzt, 
sind  sie  im  wesentlichen  mit  kleinen  Stäb- 
chen ans  vollkcimincnt  n  Leitern  oder  passenden 
Dielektrikas  identisch.  Dann  ist  aber  jeder 
Bewegungszustand    des  Planckschen  Modells 

1)  Daliei  kommen  die  bckaAnten  Kiiuvändc  von  Lo- 
sebmidt  uad  Zermfilo  gegen  die  EtklärLatkeit  irreversibler 
PrweiM  dnch  revatiMsIc  Modell«  gtat  in  dcnelben  Weise 
is  BetMcbl  «fie  to  der  UaellidwB  Gudieorie.  Diew  Seite 
der  Friige  soll  an  nderer  Stelle  eipgelieiid  berileksichtigt 
weidcp»  Im  Cglgeodea  wlid  cle  benuSt  beiioUe  Keiusen, 
mm  ia  dlncm  Pmkt  nit  der  Pliaclaebeii  Dusteilang  In 
Oben^dniDUiii;  ta  bleibe*. 

2)  Andere,  falls  MolekulintöBe  eingreifen  oder  die 
DiffercDtialgleichungen  nicht  mehr  liocar  liomojjen  wSfen.  — 
Siehe  P.  Ehren  fest ,  „I  ber  die  pbjrnkali^chen  Voraussetzungen 
der  Planckwhen  Theorie".  Wien.  Bcr.  114  ,iaj.  1905,  g  q 
uD  1  M.  l  I  ;ncK  „VofieMiBgea  .  .  A  ScblnApangraph  und 
Anmerk.  zu  §  109. 
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wieder  um  eine  Superposilion  der  Kigenschwing- 
ungen  dieses  komplizierteren  Systems.  Und 
so  kann  anch  hier  keine  Rede  sein  von  einer 
Tendenz  zu  einem  Ausgleich  der  auf  die  ein- 
zelnen Partialschwingungen  entfallenden  Teilen- 
ergien.')  Dieses  von  Ilerrn  Planck  gefundene 
Resultat  ist  um  so  bedeutsamer,  als  der  erste 
Anschein  so  sehr  dagegen  spricht:  Ein  Planck- 
srhcr  Resonator  spricht  wegen  seiner  Strahlungs- 
dämpfung auf  Wellen  aller  Perioden  an,  die 
der  Periode  seiner  Eigenschwingung  genügend 
nah(!  Heften.  Es  wrire  d.irn.irh  zu  erwarten,  daß 
eine  Schar  von  Resonatoren  mit  eng  aneinander 
anschließenden  Eigenschwingungsfrequenzen,  die 
sich  zusaninien  über  das  ganze  Spektrum  er- 
strecken, imstande  sein  müßten,  eine  anfäng- 
lich monochromatisdie  Strahlung  sukzessive  in 
Strahlung  kontinuierlicher  Spektratverteilung  zu 
verwandel 

§  2.  Schreibt  man  jedem  Hewegungszustand 
des  Modeltes  eine  bestimmte  Entropie  zu,  so 
läQt  sich  hei  passender  Wrdil  des  Ausdruckes 
fiir  die  Entropie  das  Plancksche  Resultat  auch 
so  formulieren:  Die  Entropie  des  Modelles  nimmt 
zu  bi^  zu  innetn  Wert,  den  sie  nicht  mehr 
überschreitet,  so  lange  das  Modell  abge- 
schlossen sich  selbst  überlassen  bleibt.  Dieser 
obere  Grenzwert  hangt  aber  nicht  mir  von  der 
Totaleiiergie,  sondern  auch  von  der  anfäng- 
lichen Spektralverteilung  der  eingeschlossenen 
Strah!»in.:^'  ab.  —  Kine  Analogie  aus  der  kine- 
tischen Gastheorie  ermöglicht  einen  tieferen 
Einblick.  Wir  definieren  ein  eigentümlich 
idealisiertes  Gas:  die  Moleküle  dieses  Gases 
seien  füreinander  vollständig  durchdringlich. 
Sie  erfahren  also  nur  an  den  Wänden  und  den 
gleich  zu  definierenden  ,,Zerstreuern"  Stöße. 
Diese  „Zcrstreuer"  seien  elastische  Kugeln 
ebenfalls  von  molekularer  Größe  regellos  über 
den  Raum  verteilt  und  zwar  mit  absolut 
fixen  Mittelpunkten.  Die  Ga■^-nlole^<lile  be- 
halten also  bei  jedem  StoU  ihre  Absolutgeschwin- 
digkeit (Energie)  bei;  ihre  Bewegungsrichtung 

1)  Wenn  wir  hier  .SMptitrnivertitlum;"  und  „Knergiever- 
tciluni;  auf  die  einxeliicu  C.irli  üs. h'Ain^unj^en"  identifizieren, 
üo  entspricht  das  den  Feslsct/ungen,  die  Herr  Planck  in 
den  §§  164  166  akzeptiert.  Die  üeiiebun|^  m  de»  Fest- 
setzungen des      i8o  bleibe  «n  dieser  Stelle  uncrortert. 

2)  In  der  Tat  lindet  sich  in  der  Einleitung  jener  Arbeit, 
mit  der  Herr  Planck  vor  nesB  Jahren  die  Publikation  seiner 
Theorie  erofToetc,  folgender  Pmsus  (Bert.  Akademie  4II, 
1897,  §  7) :  „I>er  RcMnalme  l>ceiiiAii0t  aber  neb  die  FizbttBg 
der  «rrcgeodeit  Wdle,  wenn  man  daniater  die  Vertrihutg 
ihrer  genatea  Inteikriat  mS  die  vrrschiedeaea  in  ibr  estbal- 
tcnea  dnfacb  pctIodiccbeB  Scbwingungsarten  «eniebt  «ad  ei 
iit  10  enraileB,  dad  er  Kadi  bier  in  Sbne  diics  Kewisaen 
Avagleiebc  unter  den  lotenaititeB  venebiedenei  Farben  wirkt, 
woraus  sich  dann  wtchtiKe  Schlüsse  anf  die  Energieverteilnng 
im  ftationiren  Strahlun^xnstand  innerhalb  de»  betrachteten 
Raumes  ergeben."  —  Eine  vullslündig  befriedigende  Auflösung 
<)ie<!es  iiitcre<>saittcn  Par.idoxons  läßt  sich  nur  bei  cii  gchec- 
dercr  .Vuscinarders^tfung  Uber  die  beider»  Difinitioncn  der 
S[>cktr.ily<:rteiluiig  geben.    (Siehe  vorige  .Vnmerkung.) 
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aber  ändert  sich.  Für  dieses  Moddl  kann  man 

eine  \  oIlst;iniHL;c  Analofjie  zum  //-Theorem  auf- 
bauen. Akzeptiert  man  für  den  Augenblick 
das  /^-Theorem  ohne  Vorbehalt,  so  würde 
es  ZLi<;en:  Eine  anfängliche  Un^jleichförmiq^keit 
in  der  Dichteverteilung  und  in  den  Gescbwin- 
digkeitsrtchtun^'en  gleicht  sich  aus.  Von  einer 
Tendenz  zu  einem  Ausgleich  der  auf  die  ein- 
zelnen Moleküle  entfallenden  Hnergiebetrage 
kann  natürlich  keine  Rede  sein.  Wohl  wächst 
die  Größe  //  bis  zu  einem  Wert,  den  sie  nicht 
mehr  überschreitet,  solange  das  Modell  abefe- 
schlüssen  bleibt,  entsprechend  der  partiellen 
Verminderung  der  anfanglichen  Ordnung.  Die 
Kntropie  ninimt  aber  in  beiden  Modellen  nicht 
ihren  „absoluten"  MaxiniaUveri  für  die  vorge- 
gebene Totalenergie  an.  Den  würde  sie  nur 
annehmen,  wenn  in  jenem  Modell  die  Strahlung 
schwarz,  in  diesem  Modell  die  Geschwindig- 
keitsverteilung  maxwellisch  werden  wollte,  wozu 
nicht  die  Möglichkeit  besteht.')  Die  Strahlung 
vermag  also  im  abgeschlossenen  Modell  im  all- 
gemeinen auch  nicht  einen  Zustand  zu  erreichen, 
„der  sieh  (iiiich  absolute  Stabilität  auszeichnet". 
Im  Planckschen  Modell  sind  unendlich  viele 
nicht'Schwarze  Strahlungen  vollkommen  stabil. 
Ks  hat  sich  dieses  besonders  einfach  mit  Hilfe 
einer  dimensioneUen  Methode  zeigen  lassen.^) 
Wenn  nun  Herr  Planck  hi  die  jetzige  Dar- 
stellung der  Grundlage  seiner  Resonatorentheorie 
die  Forderung  der  „absoluten  Stabilität"  explizit 
mit  aufgenommen  hat,  so  drängt  sich  die  Frage 
auf:Wodurch  soll  dieseabsoluteStabilität 
bewirkt  oder  auch  nur  erWr^nnt  werden?' 

§  3.  Wir  verdanken  Hern.  1  anck  eine 
zweite  Theorie  der  Hohlraumstr  ililung,  die  — 
wenn  ich  richtic^  verstanden  liabe  -  von 
dieser  Resünalorenüicoric  phy.sikalibch  unab- 
hängig ist  und  die  schon  ein  ungewöhnlich 
schönes  Resultat  gezeitigt  hat:  die  sehr  scharfe 
Festlegung  der  Boltzmannschen  Konstante  k 
( '  j  k  mittlere  kinetische  Energie  eines  Mo- 
leküles  bei  der  Temperatur  T\  Für  das  Vo\- 
gende  sei  diese  Theorie  kurz  als  „Koniplex- 
ionentheorie"  bezeichnet.  Es  sei  eine  E>arstel- 
lung  erlaubt,  die  mehr  den  Methoden  von 
Rayleigh  und  Jeans  entspricht.^)    Die  Am- 

II  Stau  Zcrstrcucr  ;u  Hilfe  lu  nehmen,  kann  man  ein- 
fach die  Waii'l  aufj^erauht  deukcn  al.s  Analogon  zur  diffusen 
Rcdexion.  Aber  auch  die  Reflexion  der  Moleküle  (res]»ekliv 
der  Strahlung)  ao  glatten  Wauden  von  nur  einigcrmaUcn  un- 
legclmiftiger  GetUlt  wird  im  «ngemeiiica  douielbeii  Erfolg 
aluveiaeii,  aOctdings  eist  ia  giOitfCB  ZeilribiaKa>  Dtl  in 
coldm  FSttc«  die  Holt/mannidie  GfttBe  H  lieh  dbnluupt 
Terändcm  kaim  (eatgegeo  den  Sitten  in  §  fS  des  Bd.  I 
(S.  116)  ttnd  §  7$  des  liandes  II  der  Itohf  niannschen  Gas* 
ihenrie)  wifd  «n  anderer  Stelle  gezeigt  werden  zugleich  mit 
den  analogen  Au'^>.agfn  ftlr  die  Str:»hlung«;therniodynainik. 

a)  l'.  Khrenfesi,  Wien,  l'.er.  114  1 2a],  S.  1301,  1905. 
Diese  Metlmde  int  von  II.  .\.  Loicnls  im  Jahre  1901 
AnMt.  Akail,  angcj;el>en  worden. 

31  Zitat  und  Isesprcchuui;  ia  g  i6$  und  t66  der  „Vor- 
Ickiuigeu  .  .  ."  vou  l'luuck. 


plituden  und  Phasen  der  Eigenschwingungen 

eines  Raumes  innerhalb  einer  Spiegelhüllc  .sind 
im  selben  Sinne  voneinander  als  physikalisch 
unabhängig  anzusehen  wie  die  Gesdiwindig^ 
keiten  der  Moleküle  eines  kräftefreien  Gases. 
Diese  Bemerkung  gibt  Anlaß,  die  Idnetiscbe 
Definition,  die  Boltzmann  fär  die  Entropie 
eines  nicht  im  Gleichgewicht  befindlichen  Gas- 
gemisches gegeben  hat,  auf  dieses  System  zu 
übertragen.  Den  enorm  vielen  Molekülen  einer 
Sorte  hätten  zu  entsprechen  die  enorm  vielen 
Hauptschwingnngen  des  TTohlraumes,  deren 
Frequenz  zwischen  t>  und  v  4"  v  liegt.  Die 
Entropie  einer  in  der  Spiegelhtttle  eingeschlos- 
senen Strahlung  würde  dann  gegeben  sein 
durch ') 

5=  konsl.  ~  i'/dP  N[v)j/J  \y,r,£]  lg  /••{  v,/,g) 

'i/'L^.  {") 

Hierin  bedeutet  iV(r)</i»  die  Gesamtzahl  aller 
Eigenschwingungen,  deren  Frequenz  zwischen 
V  und  V  I  ,/  )■  liei;t;  dv  f{/,g,v)  df  A\e 

Zahl  derjenigen  unter  iimen,  hir  die  äugen- 
blicklidi 

1 .  die  Elongation  f  zwiadieik  /  und  /  +  df, 

2.  das  .Moment      zwischen      und     -f-  <(^^ 
liegt.    Bezeichnen  wir  die  Gesamtenergie  einer 
solchen  Eigenschwingung  in  diesem  Zustand 
mit     so  sei 


somit 


it. 

8/ 


(2) 


(3) 


Die  ürundhypotiiese  der  kinetischen  Komplex- 
ionentheorie ist  dann  diese:  Teilt  man  dem 
betrachteten  System  durch  die  in  der  Natur 
vorhandenen  Mittel  ein  gewisses  Quantum 
Energie  mit  und  sdiUeQt  das  System  ab,  nach- 
dem Gleichf:;^e\vic!it  ein:;etreten  ist,  so  wird  im 
Gleichgewicht  jene  Verteilungsfunktion  F  herr- 
schen, die  der  Funktion  5  den  gröilten  Wert 
erteilt,  der  bei  rjerücksiehtiiainij  aller  den  End- 
zustand einschränkenden  Bedingungen  überhaupt 
möglich  ist.  (Die  dadurch  festgelegte  spezielle 
Form  der  Funktion  F  heiße  im  folgenden  die 
„Grenzverteilung".}  —  Diese  Grundhypothese 
der  Boltzmannschen  Komplexionentheorie  ist 
zugleich  die  der  Planckschen.  Dementsprechend 
hat  man  alle  einschrimki  nden  Bedingungen  in 
Form  von  Relationen  niederzuschreiben,  denen 


i)  Weitere  Bemericnneen  ;u  dieser  Festsetzuog  an  anderer 
Stelle.  Bei  Modellen,  urlc  sie  im  vorigen  l'arajfraphcn  be- 
sprochen wurden,  ipl.t  es,  v.t-l hicdeiie  Arten  vnii  Dvti- 
nitiunen  von  S.  Im  uiiKiii  I  ;illc  lil'il)t  iui  .•ll^^'csl:hl^ls^L•nc^ 
Modell  i'  zeitlich  k(!H-.taiit  im  iHuliTn  l'.i'.lf  uiclit,  —  l'.fi  der 
W.ahl  von  .S'  hat  uixu  dsc  llt-iucrkiiuyen  zu  bcrucksichtigeo, 
die  M.  l.auc  über  den  Binfluß  der  Koh-iirenz  auf  den  EnIlO- 
picwctt  gemacht  baL    Ann.  d.  rhy&.  ftO,  365,  1906. 
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F  genügen  muli  ■)  und  hat  durch  Variation  von 

F  bei  Berücksichtigung  dieser  Relationen  d;is 
relative  Maximum  von  .V  aufzusuchen.  —  Als 
solche  Bedingungen  kommen  hier  jeden&Us  in 
Betracht: 

I.  SlFKv,f,i\dfdg--u 

Denn  entsprechend  der  Definition  von  F  ist  ja: 

0  - " 

wo  E  die  im  Hohlraum  eingeschlossene  Strah- 
lungsenergie ist,  deren  Gesamtwert  vorgegeben 
sei.  —  Uber  das  ICingreifen  anderer  Beding- 
tingen  weiter  unten.  —  Hestimmt  man  das  rela- 
tive Maximum  von  S  unter  alleiniger  Bcriuk- 
sichtigung  der  Kelatiuncn  1  und  II,  so  verlaufen 
die  Rechnungen  genau  so  wie  für  ein  Gasge- 
misch.') Man  erhält  dann  als  Gronzfunktton  die 
bekannte  Holtzmann-Maxwellscht;  Verteilung  und 
als  Konsequenz  die  Aussage,  daU  der  mittlere 
Enerc^ieinhnlt  ftir  die  Ilauptschwingimg  jedes 
Frequenzgebietes  derselbe  ist.  Behandelt  man 
mit  derselben  Methode  ein  System,  das  aus 
.•\thcr  4-  Molekülen  besteht,  was  hier  unter- 
bleiben soll,  so  ergibt  sich:  dieser  mittlere 
Energieinhalt  <WLre  weiter  auch  noch  gleich 
dem  mittk-ren  Knerj^ieinhalt  der  MolrldiU'. 
Daraus  aber  würde  scblieülich,  wie  Rayleigh 
und  Jeans  durch  Auswertung  derGröfie  A'(i') 
für  einen  Würfel  gezei^jt  liabcn,  folgende  Spck- 
tralgleichung  für  die  Ilohlraumstrahlung  folgen 

g)(r,  7)  —  ^^j-     .  {4) 

wo  e  die  Lichtgeschwindigkeit  und  i-  T  die 
mittlere  kinetische  Energie  eines  Molekiile«;  hei 
der  Temperatur  7'  ist.  —  Diese  I-urmel  kann 
nur  fiir  lau^e  Wellen  und  hohe  Temperaturen 
mit  der  Beobachtung  in  l.inklanpf  gebracht 
werden.    Bemerkt  aber  muü  werden 

I.  sie  besittt  die  vom  Wiensehen  Verscbie- 
bui^;sgesetz  geforderte  Form 

r)=»'V(^);  (S) 

2-  sie  beansprucht  genau  ebenso  wie  die 
Plancksche  Spektralgleichung  eine  exakte  Deter- 
miiiation  der  Boltzmannschen  Konstante  i'  zu 
geben,  sobald  man  sie  in  ihrem  Gültigkeits- 
bereich mit  der  Beobachtung  vergleicht.^} 

1';  1",-^  viud  Rr.!inL:i:n^;cn  konstruicrb«,  Ar  die  ^Hese  Dar» 
ttelltiogsltirm  niijht  luulu  möglich  ist. 

21  Die  Kcchnung  für  ein  Gm  irt ToUsOad^g ducbctflUtrt 

im  §  X41  d«  „V^JflesuDgen". 

3)  Siehe  Rajicigh  und  Jeans  Briefe  in  .,N.iUi'e"  I5d.  72 
(1905),  ferner  H.  A.  J.orent^,  Amsterd.  Ak  iqdJ.  S.  666. 
—  Die  gesamte  Stxaliluiit^-din-ri^i'  .  'lic  ;nif  da-.  Vu.  iicn/gcbipt 
»',  hU  i»3  CDtHtllt,  ist  durch  btr.t' 1  .^U"K  Ki^";'" 

be-tiniiiibar. —  Die  Zahl  der  daran  l>ttLiiii;!en  Eigenschwiug- 
«ogeo  ist  whi  gjtüM  beiccbenbar  (im  CegcotaU  la  der  data 


Für  höhere  Frequenzen  ist  die  Spektral- 
gleichung (4)  schon  deshalb  zu  verwerfen,  weil 
sie  für  i»  ^  5c  zu  unendlich  hohen  Intensitäten 
führt.  —  Es  ist  darnach  die  Frage  naheliegend: 
Durch  welches  Mittel  hat  die  Plancksche 
Komplexionentheorie  diese  Schwierig- 
keit vermieden? 

^5  4.  Man  hat  da  zunächst  ganz  allgemein 
das  ICinpfreifen  noch  anderer  einschränkender 
Bedingungen  neben  I  uiul  II  zu  berücksichtigen. 
Daß  solche  i>h\  >i'KaIisch  begründet  sein  könn- 
ten, dürfte  folgende  Bemerkung  zeigen,  die  ich 
übrigens  nur  zur  ICxcmplihkatiou  anführe. 
Nehmen  wir  an,  daß  in  der  Natur  alle  .Strah- 
lungserrepnncf  ausschließlich  durcli  rlie  Vermit- 
telung  von  Elektronen  erfolge  und  daW  diese  Elek- 
tronen durchaus  eine  bestimmteStrukturbesäßen. 
Diese  spezielle  Struktur  vielleicht  einfach 
<ler  ein  für  allemal  feste  Durchmesser  der  Elek- 
tronen')  vermag  prin/ipiell  schon  zu  bewirken, 

daU  nicht  Jede   beliebige  denkl)are  I->regung 

der  Hauptschwingungen  unseres  Hohlraumes 
durch  natürliche  Mittet  verwirklicht  werden 
kann.  Zurzeit  ist  es  noch  nicht  Ladungen, 
irgendeine  derartige  weitere  Einschrän- 
kungsbedingung aus  einer  physikalischen 
Hypothese  abzuleiten.-) 

Durch  willkürliche  Ansetzung  aber  auch 
nur  einer  einzigen  weiteren  Relation  für 
^■(*'>yi,V)  kann  man  naturlich  .schon  jede  be- 
liebige Funktion  als  Grenzverteilung  heraus- 
rechnen. 

Man  setze  z.  B.  eine  dritte  Relation  für  F 
in  der  sogar  noch  sehr  spesidlen  Form')  an: 

III.  fdpN{p)/f*{KA£h  Hv,Ag,d/dg='A, 
tf  —  • 

wo  #  eine  willkürlich  gewählte  Funktion  und 
.1  eint-   Konstante    ist.    Der  Kalkül    zur  Be- 
stimmung der  Grenzvcrteiäung  /'  lautet  dann: 
6H-^1f6f-^o6rf-^t6m=o.  (6) 

wo  p,  <>,  T  Multiplikatoren  sind,  die  sich  schUeO- 
lich  aus  l,  Ii,  III  bestimmen.  Die  Ausrechnung 
liefert: 

oder 

also  ganz  von  der  willkürlichen  Wahl  von  * 
abhangig. 

lüne  beliebi;r  erwünschte  Spek- 
tralvcrteilunjf  laUt  sich  erst  recht  auf 
unendlich  viele  verschiedene  Weisen 
durch  Adjunktion  einer  passenden  Re» 

aualogeu  Luschmidbchcn  Zahl},  so  gclaii;;!  niiii  -u  »  laer  sehr 
guten  HcMimniurif;  des  Knerfjnciiihaltes  rMi<-  >:  ili  1,  ;li.-s  bei 
der  belrelfeudcn  I  1  ii^i>':t:iiiir. 

I  I  Die  .\u$dchnung  des  Klcktrons  konimt  besonders  fiir 
die  Krrcgung  der  EtgeMchwiiigviiceB  lehr  kuner  Wette&lSnceD 
in  Hflracht. 

ai  Vcrj;!.  lUiii:  rt..  i  im  tj  1;. 

3)  die  3.  Aiuncrkuui;  2U  §  3. 
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lation  III  erreclutcit.  Denn  sie  schreibt  ja 
nicht  einmal  das  F  selber»  sondern  nur  die 
Werte  von 

I^if)}h,Hv,  f,g)  d/dg  (8J 

für  jedes  V  vur.  Da  der  \V(  von  der  T?e- 
obachtung  zu  einer  empirischen  Formel  für  die 
Spektralvertdlun^  nnd  vollends  von  da  zur 
Aufstellung  einer  solchen  Variationsbedingung 
(III)  nicbti  weniger  eindeutig  ist,  so  hat 
die  Ableitvinif  einer  Spektralgleicbnng  aus 
einer  Variationsbedingung  erst  von  dem 
Moment  an  als  eine  theoretische  Ablei- 
tung  zu  gelten,  wo  man  die  gewählte 
V^ariationsbedingung  irgendwie  physi- 
kalisch begründen  kann.  In  den  Fällen, 
wo  Boltzmann  die  Methoden  der  Komplex- 
ionentheorie benützte,  steht  natürlich  gerade  die 
physikalische  Diskussion  <ler  verwendeten  \'a- 
riationsbedingungen  an  der  Spitze  der  Unter- 
suchung. ') 

§  5.  Man  kann  speziell  die  von  Herrn 
Planck  angegebene  Spektralgleichung-) 

zu  erhalten  wttnschen,  da  sie  bekanntlich  sehr 

gut  mit  der  Beobachtung  übereinstimmt.  Nach 
dem  oben  Erörterten  kann  man  da  natürlich 
wieder  beliebig  verschiedene  Formen  für  die 
noch  zu  adjungierende  Variationsbedingung 
wählen.  Wir  wollen  nun  diejenige  betrachten, 
die  Herr  Planck  gewählt  hat.  In  der  hier 
benutzten  Terminologie  würde  sie  etwa  so  aii>- 
zusprechen  sein:  Die  Eigenschwinguni^en  der 
Frecjuenz  v  sollen  nur  solche  Energicbciiage 
besitzen  können,  die  ganzzahlige  Vielfiiche 
des  Energiequantums 

i,^~h  v  ~  6,548  •  io~ -*  •  y  erg  (9) 
sind;  gleichsam  als  ob  fSir  jede  Frequenz  v  die 
Schwingungsenergie  aus  „Energie-Atomen"  von 
der  zahlenmäUigen  angebbaren  GröUe 

«»"^6,548-  XQT-'  v  erg 
bestünde.')   Es  sei  gestattet,  diese  Bedingung 

1)  Siehe  i.  B.  l!u It z m ;tDu:  Über  üaj>  ArlreiUtjuutuiii, 
(Iiis  bei  chemischen  VcrbiDdongdt  gewoBBca  werden  ktuuu 

Wien.  Her.  Bd.  SS  [11  ,  18S3. 

21  i'bcr  dcu  Weg,  auf  dem  diese  S|>ei.tral^;lLichuOg  Ur- 
sprünglich (^cfundcD  wurde,  siehe  SrhlüH  f^'•^  liSg. 

3)  Man  kAnn  dud  mit  Hilfe  1  i  tr  d.vkuutiDuicrlichen 
Kunktiuii  •/'  diese  Bcdinguag  auf  die  Form  iil  bringen  oder 
.-»uch  auf  direkterem  Wcrc  lur  Spektralijleichunn  ;.'elai>j;cii. 
DaK  eine  physikalische  Deutung  dieser  Fcstset/uBjj 
lurzeit  nicht  existiert,  bespricht  Herr  Planck  .iu  fol- 
gendeu  äteltcu:  ii>|  149,  150,  158,  1&6,  Hude  uud  im  SchluQ- 
{wnciapben  des  Buches.  —  Zur  Auf^führung  des  ^  149 
nödltc  ich  bemerken:  D.is  .Xuftrcteu  der  J{}.T,  im  Wicu- 
Mbca  Verschicbungsgcset/  lälit  bis  zu  einem  (^cu  iüsen  Grade 
erwarteo,  dafl  ia  einer  v<jIli>täikdi^-on  Tho.iric  eine  univeis-clle 
KoDStmnU  auftreten  dürfte,  die  unter  eventueller  As»jstcuz  der 
UolUDUUUHchea  KooMaote  k  und  der  IjcblgetclmrindiglMit  t 
d«s  Argiiiaenl  X  T  datch  IXvisioB  diaeutraalpi  su  inwfacii 


in  die  in  der  statistischen  Mechanik  iiblidie 

T'orni  zu  brinf^cn.  Ich  vermochte  nicht, 
sie  in  volle  Übereinstimmung  mit  der  ana- 
logen Formulierung  zu  bringen,  die  Herr 
Planck  im  150  dt-r  ,,Vorlesun.L;en"  j^^iht. 
Wir  fuhren  iur  die  Eigenschwingungen  der 
Frequenz  v  eine  /-^-Bildebene  ein.  Jede  Eigen* 
schwint^un;^«^  hat  dort  einen  Bildpunkt,  der  ihrem 
augenblicklichen  Schwingungszustand  entspricht. 
Jene  Energieatombypothese  besagt  dann:  Der 
Bildpunkt  einer  Eigenschwingung  von  der  Fre- 
quenz V  kann  nicht  jede  beliebige  Lage  auf 
der  Fläche  einnehmen;  er  darf  Welmehr  nur 
auf  bestimmten  Kurven  liegen  —  nämUch  auf 
der  Ellipsenschar 

wo  ;//  die  Reibe  der  ganzen  Zahlen  durchläuft 
bis  zu  einem  solchen  Wert,  tktll  w  //  y  dcti  vor- 
gegebenen Wert  für  die  totale  Strablung.s- 
energie  bei  weiterer  Vergröfierung  von  m  Über- 
schreiten würde. 

Nach  diesem  Exkurs  kclircn  wir  »un  noch 
einmal  zu  der  Frage  am  Schlüsse  des  3 
zurück:  Durch  welches  Mittel  macht  die  Planck- 
sche   Theorie    die    unendlich  vielen  ultra- 
violetten Obertöne  des  Hohlraumes  unschädlich, 
«^o  daU  sie  nicht  wie  bei  Rayleigh  und  Jeans 
die  ganze  ■  ICncrgie  wegsaugen,   sondern  daU 
vielmehr  die  Spektralkurve  nach  dem  Ultra- 
violetten zu  stark  abfällt?')    Man  erkennt  nun 
leicht,  wieso  der  Ansatz  (9)  für  die  Große  der 
;  }%ncrgieatome  in  diesem  Sinne  wirken  kann: 
Nach  Gleicluini;  (ol  wachsen  die  T'lanck- 
I  sehen  Energieatome  mit  wachsendem  » 
'  über  alle  Grenzen.    Dieser  Umstand  bildet 
!  natürlich  an  sich  keinen  ernstlichen  physika- 
lischen Einwand;  denn  wie  eine  Abschätzung 
auf  Grund  der  von  Herrn  Planck  gegebenen 
Zahlen  zeigt,  hat  t."  im  Gebiet  der  beobacht- 
baren Strahlung  einen  Wert  von  der  GröUen- 
ordnung  der  mittleren  kinetischen  Energie  eines 
Moleküles  für   7'  -  1000.    Wohl  aber  sclieint 
.  er  für  eine  Vc  rL,'!eichung  der  Plaiicksclu  n  1  heorie 
i  mit  Raylcigh-Jeansschen   und  mit  der  von 
H.  A.  Loren tz  gegebenen  methodisch  be* 
deutsam  zu  sdn. 

Il,1t.     WcMii  l'Ic   til,rnri'\s  aliiL*',-   Kiiiisl.Lnle  wie 

zeigt,  die  l>imcuNitin  ciaer  Wiikijn^;  il.  Ii  l'iK  ri;ii  m  il  / v\\  bij-.it/t, 
so  rührt  da-s  nur  daher,  daß  «1' r  ■,  L.  iclle  Ati^  .l,-    i»    Ibr  das 
tlnergieatum  durch  Verwendung  d«  VViwiiscben  Vcrschicbungs- 
gesetzcs  gcwuDDcn  wurde  i  )J  14SI. 
I  !  ■  V'crgt  die  I.  Anmerkung  in  g  4. 

I       Weesen  am  Wallensee,  2S.  Juni  1906. 
I 

(tiu^egangen  2.  Juli  1906.; 
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Über  diffuse  Zerstreuung  polarisierten  Lichtes 
von  matten  Oberflichen. 

Von  D.  Chmyrow  und  N.  Slatowratsky. 

Die  Frage  über  die  diffuse  Lichtzerstreiiung 
von  matten  Oberflächen  kann  man  nicht  als 
gentii::  ausi^earbeitet  ansehen.  Iri^,bts(>ndere  die 
Er.schtinunii  der  Depolarisation  des  polarisierten 
Lichtes  nach  seiner  Zerstreuung  von  einermatten 
Oberflache  war  von  Provn«triye  nnd  Desains 
I  1852)  nachgewiesen .  dieselben  haben  auch  die 
Verschiedenheit  schwar/er  uiul  weißer  Körper 
in  dieser  Hinsicht  festi^estellt :  in  der  Tat  geben 
die  schwarzen  einen  größeren  Polarisationsgrad, 
die  weißen  einen  geringeren.  Es  wurde  aber 
von  (!en  Forschern,  welche  den  Gegenstand 
spater  untersucht  haben,  eine  ganz  allgemeine 
Behauptung  ausgesprochen,  daß  das  polarisierte 
T.icht  bei  der  diffusen  Zerstremii-  l'i.t^  de- 
polarisiert wird  (Wright,  Ann.  d.  i'liys.  1900, 
Nr.  I). 

In  neuester  Zeit  hat  Herr  Prof.  l?mow')  die 
Verschiedenheit  des  Polarisationsgrades  des 
Lichtes  gezei,^,  da»  von  den  Stoffen  mit  aus- 
wählender AbM>r])ti<iu  /.( rstreut  ist;  nämlich, 
die  Lichtstrahlen,  welche  die  geringste  Ab- 
sorption «leiden,  zeigen  in  dem  zerstreuten 
Lichte  den  geringsten  Polarisationsgrad,  die  am 
meisten  absorbierbaren  den  größten.  Zur  ge- 
naueren Untersuchung  dieser  Ersclicinung  hat 
Prof.  Umow  uns  angeregt,  woiiir  wir  beide  ihm 
unseren  Dank  ruissprechen. 

Wir  haben  die  parallelen  Messungen  des 
Poiariaationsgrades  und  der  Intensität  des  zer- 
streuten Lichtes  vor^'enommcn.  Als  Objekte 
der  Untersuchung  wurden  ri.illen  ycnommen, 
die  aus  versdiiedenen  pulverisierten  farbiL^en 
Stoffen  gepreßt  wurden.  Als  Lichtquelle  diente 
der  Faden  einer  N  ernst  sehen  Lampe  (i  Amp.), 
der  in  der  Folcalebene  einer  Linse  verschieb« 
bar  gestellt  war;  ein  parallelps  Strablenbüschel 
ging  durch  ein  Prisma  ä  vision  directe  und  ein 
Nicol  mit  vertikaler  Polarisationsebene;  mittels 
einer  zweiten  Linse  wurde  auf  die  zum  Licht- 
strahl normal  gestellte  Platte  das  wirkliche 
Spektralbild  (oder  das  Bild  des  Nernstschen 
Fadens,  falls  das  Spektroskop  abgenommen  War) 
projektiert. 

Das  diffus  zerstreute  Liciil  \sar  iiiuucr  in 
der  horizontalen  Zerstreuungsebene  unter  dem 
Winkel  3  5  -  40"  untersucht.  Der  Polarisations- 
grad  war  nultcls  eines  sorgfaltig  kalibrierten  Glas- 
ptattensa<zes  in  Verbindung  mit  dem  Savart- 
schen  Polariskop  (Dopp'  '  i'  r/rjIaUe,  Xirol  und 
Fernrohr)  gemessen.  Ihc  Verschiebung  der 
Lichtquelle  in  horizontaler  und  senkrechter  Rich- 
tung zur  optischen  Achse  des  Apparates  er- 

••  N.  l  iiM'W,  chti'UK.ii-rlii  1  if|.'.:.iii-)artoB  durcli  Uclit- 
xcrsUcuuQg.    Diese  Z^ilscbrilt  8,  674,  1505. 


moglichte  die  Beleuchtung  einer  und  derselben 
Stelle  der  zur  LTntersuchung  dienenden  Platte 
mit  verschiedenen  >[k  ktralstrahlen.  Die  Skala 
der  Lampenvcrscbiebung  war  auf  die  Wellen- 
längen des  Lichtes  kalibriert   Alle  Messungen 

Heiden  im  Intervalle  X — ofiyti  bis  ^.—0,49//. 
Auf  die  richtige  Koordination  dieser  Polarisations- 
messungen mit  den  Intensitätsmessungen  wurde 
besondere  Aufmerksamkeit  gerichtet. 

Die  Intensitäts-(HeIligkeits-)Me<;sttngen  wur- 
den unter  demselben  Zerstreuungswinkel  vor- 
I  genommen,  doch  war  das  Objekt  mit  dem  un- 
polarisierten  Lichte  bestrahlt   Als  Helligkeits- 
!  einheit  war  immer  die  Helligkeit  des  von  einer 
I  aus  dem  Magnesium  ustum  gepreßten  Platte 
\  diffus   zerstreuten   Lichtes    angenommen,  da 
dieser  Stoff  keine  auswählende  Absorption  zeigt 
und  darum  als  vollkommen  weiß  gilt.    Die  eine 
Spalte  des-  Spektro[)hütonieter.s  (der  aus  einer 
Linse,   Wollastunschcs   Prisma,  Fernruhr  und 
Nicol  bestand)  wurde  auf  die  Ms^nesiumplatte, 
die  andere  auf  die  untersuchte  Platte  gerichtet; 
die  beiden  Platten  wurden  nurinal  zu  den  ein- 
fallenden Strahlen  gestellt  und  mit  demselben 
Spektrinn  beleuchtet.  Die MethodederSpelctnini' 
Verschiebung  war  dieselbe. 

Die  Frgebnisse  unserer  Arbeit  bestätigen 
die  von  Prof  Uinow  bemerkte  Tatsache. 
Wie  folgende  Diagramme  und  labeilen 
zeigen,  ist  der  geringste  Polarisationsgrad  mit 
den  hell.sten  Spektralgebieten  verbunden,  der 
höchste  mit  den  dunkelsten.  Der  Polarisations- 
grad  filr  eine  gegebene  Wellenlänge  (das  Ver» 
haltnis  der  Intensitiit  des  polarisierten  Anteils 
zur  vollen  Intensität  des  zertreuten  Lichtes  ent- 
sprechender Farbe)  ist  in  den  Tabellen  in  dritter 
'  Koliunne  unter  /,  die  Intensität  des  diffus  zer- 
I  streuten  Lichtes  in  zweiter  Kolumne  unter  i 
gestellt.  In  erster  Kolumne  sind  die  betreffen- 
den Wellenlängen  X  (in  /i)  gezeigt.  Alle 


«  -  •.«47*4*  «2  M  «J  Ü  0'  t»i>  >'  Sr  It  K  U  51  KM  S9W  M 
Fig.  l. 
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Tabelle  III.    Orange  2B. 


IVtttS  t*  <S  W  «OS»  Stsr  M4S  »  s$ieit99*»*t 
F^f.  4. 

Tabellen  sind  dir  diese  Wellenlängen  aus  unseren 
Messungen  graphisch  interpoliert,  wie  man  es 
aus  beistehenden  Diagrammen  sehen  kann. 

In  vierter  Kolumne  sind  die  Intensitäten  if.  des 
polarisierten  Anteils,  gleich  /  multipliziert  mit  /, 
gegeben. 

Was  die  untersuchten  Stoffe  betrifft,  so  sind 
I'lusin  und  Malachitgrün  von  Kahlbaum, 
alle  anderen  ans  dem  Gemischen  Laboratorium 
der  Universität  Muskau  bezoj.ycn.  Wir  h.iben 
die  Absicht,  diese  Untersuchungen  fortzusetzen. 

FMe  IntensitSt  f>  des  seine  Polarisation  be- 
haltenden Lirlitcs  ist  für  einen  und  denselben 
I''arbstoff  nur  wenig  veränderlich;  doch  ist  sie 

Tabelle  L  Eosin. 


0,5« 

O.S4 


i 

/ 

0,36a 

0^140 

0,15a 

0,195 

0.168 

«1,190 

o,a9 

«WS 

0,060 

0*64 

0,038 

0,046 

Oka4 

0,038 

o,os6 

0,86 

0,048 

0.053 

0,86 

o^5" 

0,86 

0/144 

Tabelle  II.  Malachitgrün. 


0,88 
0,8a 
0,78 
0,71 
0.72 
oM 
0,60 
0,56 


'/ 

0,035 
0.034 
0,038 
0^037 
Oi043 
Oy04S 


k 

#> 

w 

0.66 

■ 

0.5a 

0.075 

0.039 

0,64 

0.55 

0,070 

0,038 

0,6z 

0.48 

0,070 

0,034 

0,60 

0,36 

0,075 

0,027 

o,s8 

0,210 

0,180 

0,038 

0.56 

0,061 

0,460 

0,028 

0.54 

0,030 

0,640 

0,019 

oyoao 

0*705 

OyOl4 

0^50 

O11OI9 

oyols 

Tabelle  IV. 

Ponceau  RR. 

l 

t 

/ 

0.66 

0,39 

0.10 

OjOS9 

0.64 

0,3a 

0,10 

0,032 

0.63 

o,ao 

0.14 

0,02  s 

0,60 

0,11 

0.24 

0,026 

0,58 

0.050 

0.5  s 

0.037 

0,56 

0,039 

0,7a 

0,028 

0,54 

0,030 

0,83 

0,025 

0.52 

0,030 

0,82 

0.025 

0.50 

0,030 

0.83 

0,025 

Tabelle  V.  Bordeaux  G. 


0.66 
0.64 
0.62 
0,60 
0,58 
O.S« 
0.5* 
0,5« 
0,50 


0,21 
0,10 
0,06 
0,05 

0,03$ 
0/130 
0^030 
0^8 
0,037 


0.180 

0.275 

0.445 
0,65 

0,80 

0,85 

0.87 

0,87 

0,87 


'/ 

0,038 
0,028 
0,027 
0,03a 
0^8 
ei,oa6 


Tabelle  VL  Echtgelb. 


A 

/ 

/ 

4» 

0.66 

0,65 

0,12 

0,078 

0,64 

0,66 

0,12 

0,079 

0.62 

0,67 

o,n 

0,074 

0.60 

0,67 

0,11 

0,074 

0,58 

O.S9 

0,12 

0,071 

0,56 

0,39 

0,17 

0,066 

0.54 

0,23 

0,24 

ofiSS 

0,14 

OJI 

O1O43 

0^50 

0,11 

0,35 

0,039 

Tabelle  VII.    Säuregrün  GG. 


0,66 
0,64 
0,62 
0,60 
0.S8 
0,56 

0,54 
0,52 
0^50 


O,08l 

o,oa8 

0,037 
0,041 

0,050 
0,060 
o,oSo 
0,09s 
0.X08 


0,74 

0.75 
0i7a 
0,61 

0,48 

0,40 

0.34 
0,27 
o,a5 


OdOi5 
oyoai 
o,oa7 

0,025 
0,024 
0,024 

0,027 
0,026 
0,027 
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in  dunklen  (absorbierten)  Spektralgebieten  etwas 
gerinifer.  Je  weniger  der  Körper  die  betreffen- 
den Strahlen  absorbiert,  desto  größer  ist  die 
Intensität  //  des  von  diesem  Körper  diffus  zer- 
streuten polarisierten  Lichtes.  Der  im  allge- 
meinen schwach  absorbierende  Stoff  K  cht  gelb 
gibt  verhältnismäUig  groUe  Intensität  />.  Unser 
weiücr  Körper.  Magnesium  ustum,  der  uns 
als  Helligkeitscinheit  diente,  zeigt  tien  Polari- 
sationsgrad 14"  ,, ,  folglich  die  Intensität  />  =0,14, 
also  viel  grölier  als  andere  Körper. 

Moskau,  Physik.  Inst.  d.  Univ.  27.  April  1906. 

(l-'ingegaagcn  |6.  Juni  1906.) 


Die  Verwendbarkeit  des  Rotationskompasses 
als  Ersatz  des  magnetischen  Kompasses. 

Von  O.  Martienssen. 

Im  Jahre  1852  wurde  zuerst  von  Leon 
Foucault')  darauf  hingewiesen,  dali  die  Achse 
eines  Kreisels,  die  gezwungen  wird,  sich  nur 
in  einer  horizontalen  Ebene  zu  bewegen,  die 
.  Tendenz  zeigen  muü,  sich  in  die  Nord -Süd- 
richtung einzustellen  und  demnach  ein  derartiger 
Kreisel  als  „  RotationskompaÜ "  dienen  kann. 
Seitdem  ist  von  verschiedenen  Seiten  ■O 
versucht  worden,  auf  Grund  dieser  Tatsache 
einen  praktisch  verwendbaren  Kompati  ohne 
jede  Deklination  zu  konstruieren.  Indessen  ist 
über  die  Ausfuhrungen  nur  wenig  bekannt  ge- 
worden, da  die  diesbezüglichenVcrsuche  gröUten- 
teils  von  seilen  der  Kriegsmarinen  in  Frankreich, 
Holland  und  England  ausgeführt  wurden;  zu 
einem  praktischen  Ergebnis  haben  diese  Ver- 
suche auf  jeden  Fall  nicht  gefuhrt. 

In  neuerer  Zeit  ist  die  P'rage  wiederum 
akut  geworden,  und  zwar  vornehmlich  für  die 
Kriegsmarinen ,  da  das  magnetische  Erdfeld 
durch  die  Panzemng  der  Fahrzeuge  derartig 
verzerrt  wird,  daU  sich  kaum  ein  einwandfreier 
Aufstellungsort  für  den  magnetischen  KompaU 
auf  dem  Schiffe  finden  liiUt.  Ich  habe  daher 
die  Frage  der  Konstruktion  eines  Rotations- 
kompasses im  .Auftrage  der  Firma  Siemens  & 
Halske  eingehend  geprüft;  die  Resultate  sollen 
in  den  folgenden  Zeilen  kurz  angegeben  werden. 
Erwähnt  sei  vorher.  daU  die  ersten  diesbezüg- 
lichen Versuche  in  den  90  er  Jahren  von  Herrn 
Geheimrat  Werner  von  Siemens  geleitet  wur- 
den unter  Anlehnung  an  das  von  Herrn  van 

1)  Sur  le*  |ihcDOmcncs  d'uriculatiun  lia  curjts  toumants 
eritraines  par  unc  »xc  (ixe  a  I.1  surfacc  de  laTcrre;  Nuuveaux 
sif^nr«  S4.-nsiblcü  du  muurcmcot  diunie.  Comptes  Rendos  86. 
421,  Paris  1852. 

2)  M.  Kdm.  Duboi«.  Sur  Ic  }iyf«»co|'c  Comptcs 
Kcndus  98,  227,  Paris  1884. 

Sir  William  rhoiiisi>n,  Gyrostatic  niodel  of  a 
tnagnclic  compasi.    .Nalurc  30,  S'4>  London  i^i^. 


den  Bos')  auf  Grund  seiner  Patentanmeldung 
vorgelegte  Modell. 

Der  von  mir  für  Versuchszwecke  hergestellte 
Rotationskompaü  ist  in  Fig.  l  abgebildet,  in 
F"ig.  2  schematisch  dargestellt. 

Das  auf  einem  DreifuU  aufgestellte  Gefäü  A 
ist  mit  Petroleum  gefüllt;  in  demselben  schwimmt 
1  die  Kompalirose  /j,  derartig,  daU  sie  nur  mit 
einigen  Grammen  Druck  mittels  der  Lager- 
spitze  L  in  dem  Steinlager  C  ruht.  Die  Kom- 
paßrose />  besteht  aus  einem  luftdicht  ge- 
schlossenen Gefäß  mit  Metallboden  und  Glas- 
glocke. In  dieser  ist  der  Rotationskörper  £ 
mit  seiner  Achse  J/  auf  Friktionsrädern  (i  ge- 
lagert. 2  Elcktromotore  gestatten,  die  Achse 
in  sehr  schneller  Rotation  zu  erhalten.  Die 
Stromzuführung  geschieht  einerseits  durch  das 
untere  Lager  und  das  Bodenstück  der  Kompaß- 
rose, andererseits  durch  ein  QuecksilbergefaU//, 
in  welches  ein  am  Deckel  des  Gefäßes  A  be- 
festigter Metallstab  y  taucht.  Das  Quecksilber- 
gefaU //  ist  so  groß,  daß  kleine  .seitliche  Be- 

i)  Maximus  Gcrardus  van  den  Boü  u.  Rarond  Jause 
I   im  H.-iag.    I>.  k.-PaUKl.  42  .\r.  ^513,  1886.  Neuerung  an 

I  SchifTKkompas.scB. 


Kig.  I. 
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Fig.  2. 

wegungen  der  Kompaßrose  durch  den  Stab  y 
nicht  bebindert  werden.  Die  Kompaßrose  tragt 
unten  ein  Bleigewicht  D,  damit  der  Schwerpunkt 
möglichst  tief  unter  dem  Schwerpunkt  (Meta- 
zentnim)  der  von  der  Kompaßrose  verdrängten 
Flüssigkeit  liegt,  und  demnach  die  Kompaßrose 
große  Stabilität  in  der  vertikalen  Stellunq;  be- 
sitzt; in  der  horizontalen  l'.benc  dagegen  ist 
dieselbe  sehr  leicht  drehbar,  solange  der  Ro- 
tationskörper nicht  f  ^tiert.  Die  Stellung  der 
Rotationsachse  wird  einerseits  au  einer  Kreis- 
tdlungf  R  an  dem  BodenstUck  der  KompaOrose, 
andrerseits  an  i  iner  Marke  «les  äuSeren  fest- 
stehenden (iefaUes  A  abgelesen. 

Der  Apparat  besteht  also  im  wesentlichen 
aus  eincni  Kreisel,  dessen  Achse  ihirch  <!!<■  Schu  cr- 
kraft  in  der  Horiiontalen  gehalten  wird  und  der 
um  eine  nahexu  vertikale  Achse  zusammen  mit 
dem  Krciseltr;ii;er  iheliliar  angeordnet  ist. 

Vn\  zunächst  die  lkwegungen  der  Kompaß- 
rose unter  Einwirkung  der  Erdrotation  theore- 
tisch zu  erkennen,  gehen  wir  von  den  lüilcr- 
.«ichen  Gleichungen  in  der  von  1".  Klein  und 
A.  Sommerfeld  gegebenen  rurm'}  aus: 


dM 
'dt 

dN 


(I) 


I)  F.  KktM  u.  A.  Soinmcru-i.l:  Über  dioTlieorfe  des 
Kreisels,  Hett  1,  166,  Leipzig  1S97. 


Hier  bedeuten      M,  N  die  Komponenten  des 

Impulses  (Rotationsnionientes  der  Bewegung), 
p,  q,  r  die  Komponenten  der  Winkelgeschwin« 
digkeiten,  A.  H,  N  die  Komponenten  des  Dreh- 
momentes der  kontinuierlich  wirkenden  äußeren 
Kräfte,  Wg,  W,,  IVs  die  Komponenten  des 
Widerstandes,  den  das  System  bei  seiner  Dreh- 
ung zu  Überwinden  bat;  scUieflUch  mißt  /  die 
Zeit. 

Wir  wählen  fiir  unseren  Apparat  den  un- 
teren Untersttitzungspunkt  als  Koordinatenan- 
fang und  lernen  die  Achse"  parallel  xnr 
Rotationsach.se  des  Kreisels.  AU  „j- Achse" 
wählen  wir  die  VerbindungsUnie  zwischen  Schwer- 
punkt der  Kompaßrose  und  Schwerpunkt  der 
verdrängten  Flüssigkeit.  Die  ,,r-Aclisc"  fallt 
also  mit  der  Vertikalen  de.s  Aufstellungsortes 
zusanunen ,  wenn  der  Kreisel  nicht  rotiert  und 
der  Schwimmkörper  in  Ruhe  ist;  diese  Fest- 
legung setzt  übrigens  voraus,  datt  der  Schwer- 
punkt tler  Kotn[)aßrosc  so  anset [uilihriert  ist, 
daß  die  Rotationsachse  senkrecht  zur  ,^-Achse" 
steht;  durch  Laufmuttem  wurde  diese  Scfawer- 
punktlage  am  Apparat  genau  einLjestellt.  Die 
f,;^- Achse"  steht  dann  senkrecht  auf  der 
Ebene*'  tmd  fiillt  nahezu  in  die  Horizontale.  Be- 
züglich des  Vorzeichens  sei  folgendes  festge- 
setzt: Zeigt  die  positive  4  - Achse  nach  Norden, 
so  zeige  die  positive  Achse  nach  Osten  und 
die  positive  j-Achse  zum  Zenith.  Den  Winkel, 
welchen  die  Rotationsachse  des  Kreisels  (x- Achse) 
mit  dem  Meridian  des  Ortes  einschließt,  be- 
zeichnen wir  mit  a,  den  sehr  kleinen  Winkel, 
den  die  "-Achse  mit  der  Vertikalen  bildet,  mit 
Ferner  können  wir  annehmen,  daß  die  h.ljcnt?, 
die  durch  die  „:;-Aciise'  und  Vertikale  be- 
.^limmt  ist,  mit  der  ,,.t  ICbenc' 7tif?nmmenfallt, 
der  Winkel  [i  also  in  der  „a.j-Mbene"  liegt. 
Denn  eine  Abweichung  beider  Ebenen  voneln- 
ander  würde  durch  Drehung  der  Kompaßrose 
um  die  .,a-Achse"  hervorgerufen  werden.  An 
einer  solchen  Drehung  würde  aber  der  Kreisel« 
der  um  die  .r-Achsc  in  der  Kompaßrose  frei 
beweglicli  ist,  nicht  teilnehmen;  es  ist  also  diese 
Drehung  durch  den  Kreisel  nicht  beeinflußbar, 
mithin  dhne  Bcileutung  für  unser  Troblem;  mit- 
hin kann  sie  ebenso  wie  der  Drebwinkel  un- 
verändert gleich  o  angenommen  werden.  Be- 
züglich des  Vorzeichens  gelte,  daß  alle  Drehun- 
gen, die  entgegen  dem  Uhrzeigersinn  erfolgen, 
positiv  heißen,  also  auch  alle  Winkel,  die  durch 
Drehung  entgegen  dem  Uhrzeigersinn  entstehen. 
Ks  ist  also  ('.  positiv,  wenn  die  Kreiselachse 
nach  We.slen  \ nn  ihr  Sud -Nordrichtung  ab- 
weicht, /VpoMtiv  wenn  dir  -Achse  nach  Süden 
von  der  vertikalen  abweicht. 

Wir  wollen  nun  zunächst  annehmen,  daß 
ein  solcher  Widerstand  (H  'r,  II],  IVz)  ausgeübt 
wird,  daÜ  und  7  konstant  !>teibt:n.  Die  Größe 
dieses  Widerstandes  ergibt  sich  dann  aus  obi- 


Digitizeü  by  dOO^ic 


Physikalische  Zeitschrift.   7.  Jahrgang.   No.  15. 


537 


gen  Gleichungen,  wenn  die  Diffierentialquodenten 
[^dch  o  gesetzt  werden. 

Ferner  ist  dann  die  einzigste  Drehung, 
welche  die  Kompaßrose  ausfuhrt,  die  konstante 
Erddrehung.  Bcxeichnen  wir  die  Winkelgeschwin- 
digkeit der  Erde  mit  ^  '  sek., 
^                               24  •  60  •  60 

so  sind  die  Komponenten  nach  den  3  Koordi- 
natenaciksen:  ''.  ^ 

/»^o>^~  +  <Mcos9>cos«co8^-^a»sinysin|'^  1* 

(/—  CO,  —  «0  cos  (p  sin  a  ,  (2) 

r^TOj—  —  *Dsin*rcos/?  +  f'Jc<)s7  co.s«siiijV  ) 

wenn  ^  die  gtugraphische  Breite  angibt.  Be- 
zeichnen wir  ferner  mit  das  Trägheits- 
moment des  Kreisels  um  seine  Rotationsachse, 
und  mit  ,,</'  seine  Winkelgeschwindigkeit,  so 
at  nOo"  der  Impuls  (Rotationsmomcnt  der  Bc- 
wcgung)  des  Kreisels.  Drelit  sich  der  Kreisel 
eioigermaiien  scImcU,  so  ist  auf  jeden  hall  m 
sehr  klein  gegen  o,  und  die  Komponenten  des 
Impulses,  die  durch  die  Erddrehunfj;  herrühren, 
gegen  tfo  zu  vernachlässigen,  so  dali  man  setzen 
kann: 

A  J/  -o,  .V=o. 

Als  äußere  Kraft,  die  auf  unseren  Kreisel  wirkt, 
haben  wir  nur  die  Schwerkraft;  die  Kompo- 
nenten des  durch  dieselbe  hervorgerufenen 

Drehmomentes  sind 

A  =  o,  ^  —  w/.j^rtsin/9,  N^o 

wo  ,,/«"  die  Müsse  der  Kompaßrose,  a  die  Ent- 
fernung vom  Schwerpunkt  derselben  bis  zum 
Schwerpunk-t  der  verdrängten  Flüssigkeit  und 
^     98  i  die  Erdbeschleunigung  sind. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  die  Bewegungs- 
Gleichungen  ein,  so  erilält  man  aus  der  letzten 
Gleichung  direkt 

W,  —  BatB  •  cos^sina . 

Wird  dieser  Widerstand  W«  nicht  ausgeübt,  so 
bleibt  «  auch  nicht  konstant,  sondern  ändert 
sich  unter  der  Wirkung  eines  Drehmomentes 
=  —  W,,  so  da6  wird: 

A«=  —     rocosysina .  (3) 

Da  A';  für  0  —  0  ebenfalls  o  wird,  so  ist  A"; 
direkt  die  Richtkraft ,  mit  welcher  sich  die 
Krettelachse  in  die  Süd-Nordrichtung  einstellt.  | 
r)icse  Richtkraft  ist  demnach  unabhängig  von 
der  StabiUtät  der  Kompaüruse,  direkt  propor- 
^tional  dem  Träghatsmoment  und  der  Rotations- 
e,'eschwindigk-eit  des  Kreisels  und  im  übrij^fcn 
abhängig  von  der  Breite  des  Aufstellungsortes. ')  | 

Unter  dieser  Richtkraft  wird  nun  die  Kreisel- 
iichse  nni  die  Süd  -  N'ordrichliinq-  schwingen, 
wenn  sie  aus  derselben  herausgebracht  ist,  bis 

1)  Diridbc  OMdmac  «rfnl  vm  F.  Kleia  «.  A.  Soamcr- 
feld  Vd.  3  s.  748  dM  oben  iMcrtM  Werlcec  ftr  den  F«a 
Sefunden,  daß  di«  KfCicduhM  die  Horiioottleben«  sieht 

vetUsscn  luon. 


durdi  die  Dämpfung  in  der  Flüssigkeit  die  Ruhe» 
läge  wieder  erreicht  ist.  Sehen  wir  von  der 
Dämpfung  zunächst  ab,  so  erhalten  wir  die  Be- 
wegungsgleichungen, wenn  wir  in  den  Euler- 
schen  Gleichungen  /l^—  JM^-  o  setzen, 

ferner  bcrücksichtii^en,  daß  nunmehr  außer  der 
Erddrehung  durch  Änderung  der  Winkel  « 
und  ß  eine  weitere  Drehung  der  Kompaßrose 
stattftndet;  es  ist  nämlich  jetzt 

,  dß  da 

und,  wenn  wieder  die  durcli  die  Erddrehung 
hervor^'erufeneti  Impulskomponentcn  vemach* 

lässiLrt  werden 


dt*     ^  ^dt' 


Hier  bedeutet.  /  das  Trägheitsmoment  der  Kom- 
paßrose um  die  /-Achse «  C  das  Trägheits- 
moment derselben  um  die  ^- Achse;  diese  Werte 
in  die  2  letzten  Eulerschen  Gleichungen  (1)  ein- 
gesetzt, ergeben  unter  der  Voraussetzung,  daß  ß 
sehr  klein  ist: 

da 

ät 


d^'i 

=    A  ^2  —Go(osknq>  +  mgaß 


t_.  d^i         ^d^a  ^ 

,     —  C  , .,  —w«  cos  «sin«. 

'//  dt- 


(4) 


Hier  ist  nun,  wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  das 

d^3 

Glied  //         auf  jeden  Fall  zu  vernachlässigen 

und  man  erhält  durch  Eliminatitju  des  Win- 
kels ß: 

+  ^  I  j  4  ^  —  tfofo  cos  9}  sin  a . 

Es  führt  denmach  unsere  Kompaßrose  Schwin- 
gungen aus  unter  Wirkung  der  Kraft  K,,  als 
wenn  das  Trägheitsmoment  um  den  Betrag 


Ii,.  2 


vermehrt  wäre.') 


Für  kleines  a  ergibt  die  Gleichung: 
«=/»sln(//  +  d) 

wo 

fo  ■  cos'f 
Oo    ,  C 

.  mAm.  . 

Mjga  00 

und  /'  und  ä  Konstanten  sind.  Wird  der  gröQte 
Ausschlag  mit  bezeichnet,  so  ist  die  Info- 
grationskonstante  /*=«o;  wird  ferner  die  Zeit 
von  einem  Augenblick  an  gewählt,  an  welchem 
a-  o  ist,  so  wird  die  Konstante  d»o  und 
man  erhält 

  «e— «^sin/^  (5) 

l)  Auf  diese  aclieiolnns  VeipöBcfug  des  Trigheiti- 
MwitCT  «ibt  Sir  William  Thomion  bereits  in  scioer 
oben  iltterteo  Arbeit  hin.  Die  von  A.  Föppl  in  dieser  Z.eit- 

schrift  6,  416  fr.,  1904  ari^;L-f,'cbfiic  Schw  inj;r.ii(^^^'li  ii'liung 
läßt  da»  Trä{;hcit»inoiocDt  um  die  «-Achsie  unberücksichtigt. 
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analog  ei^bt  sich 

P~  ...         COS/»/  -f  osiii  y ; 


Aus  der  Gleichung  für  ß  erhellt,  datt  es  zu- 
lässig ist,  ß  als  sehr  Idein  arocnnehmen,  so- 
lange nicht  ,,mj^a"  resp.  der  Abstand  a  un- 
gemein klein  ist,  d.  h.  solange  die  Kompatt- 
rose  mit  einiger  Stabilität  in  der  Flüssigkeit 
schwimmt. 

Die  Schwingangsdauer  unseres  Kompasses 

ist  demnach 


(6) 


  C 

y<D-cosqi>  ^  «»jf» 

Diese  Gleichung  ist  in  vieler  Hinsicht  auf- 
fallend. Während  nämlich  die  Riclitkraft  der 
Kompaßrose  von  der  Stabilität  derselben  un- 
abhängig war,  ist  dies  für  die  Schwingungsdauer 
nicht  der  Fall;  ist  die  Stabilität  derartig  grofi, 

dafi    klein  gegen  ^   ist,  so  werden  die 

Schwingungen  analog  denen  eines  magnetischen 
Kompasses,  und  das  Quadrat  der  Schwingungs- 
dauer  ist  umgekehrt  proportional  der  Richt- 
kraft; ist  dagegen  die  Stabilität  nicht  sehr  grofi, 

so  daß        grofi  gegen  ^   wird,  so  ist  das 

Quadrat  der  Schwtngungsdaoer  direkt  propor- 
tional der  Richtkraft,  so  dali  wir  durch  Ver- 
grölierung  der  Kreiscigeschwindigkeit  zwar  eine 
Vergrößerung  der  Ricfaticraft,  aber  auch  der 
Schwingunsdauer  erhalten.  Hierin  litr<;t  ein 
wesentliches  Hindernis  zur  Konstruktion  eines 
^otationskompasses.  Denn  zur  Überwindung 
der  Reibung  im  Lager  unil  an  <lt  r  l'liissigkeit 
ist  es  nötig,  die  Richtkraft  durch  Vergröüerung 
von  0o  möglichst  grofi  ni  nehmen,  so  daß  eine 
verhältnismäOig  lange  Schwingungsdauer  nicht 
zu  umgfhen  ist.    Die  Schwingungsdauer  wird 

übrigens  ein  Minimum  für       —  -tv-  ,  indessen 

ist  es  ohne  weiteres  klar,  daß  man  stets  C  so 
klein  als  möglich  wählen  wird;  dann  wird, es 
mdstens  nicht  möglidi  sein,  die  Stabilität  so 
groß  zu  machen,  dafi  die  Gleichung  erfüllt  bleibt. 

Die  Gleichungen  wurden  durch  Versuche  an 
dem  oben  abgebildeten  Apparat  bestätigt.  An 
demselben  gilt  d*»  19,6«  10'  €'='67,2' \o\ 

Hier  ist  ^  ikircli  Keehiuiiig  ermittelt  und 
durch  Addierung  der  Trägheitsmomente  der 
Motoranker  (das  Trägheitsmoment  eines  jeden 
betrug  ea.  200  CCS.)  korriij^ert  worden.  Das 
Trägheitsmoment  C  um  die  KompaUachse  wurde 
durch  Scbwingungsbeobaditungen  ermittelt. 

Femer  war  an  dem  Apparat  12,0  cm, 
m  =  41 50  g,  so  HaB  w-,-?  —  47,8  •  10*^.  Der  Ver- 
such wurde  nun  in  folgender  Weise  angestellt: 
Nachdem  der  Strom  eingeschaltet  und  die  Ro> 


tationsscheibe  eine  konstante  Tourenzahl  er- 
langt hatte,  wurden  die  Rewcgunt^en  des  Teil- 
kreises der  KompaUrosc  an  der  Marke  des 
Gehäuses  A  beobachtet.  Schon  bei  sehr  ge- 
ringer Tourenzahl  der  Rutationsschelbe  (5  pro 
Sekunde)  konnte  eine  Bewegung  beobachtet 
werden;  bei  gröfierer  Tourenzahl  führte  die 
Rose  Schwingungen  aus  um  eine  mittlere  Gleich- 
gewichtslage, die  durch  Schattenbeobachtung 
um  12  Uhr  mittags  (Ortszeit)  als  diejenige  er- 
kannt wurde,  bei  welcher  die  Kreiselachse  in 
der  Sud-Nordrichtung  hegt,  wenigstens  soweit, 
als  es  ohne  genauere  astronomisdie  Beobadk- 
tungen  möglich  ist.  Das  fe^te  Einhalten  dieser 
bestimmten  Richtung  ergibt  sich  dadurch,  daß 
aus  der  Beobachtung  der  Schwingungen  keine 
merklich  abwddienden  „Nullpunkte"  berechnet 
wurden. 

Nachstehende  Tabelle  gibt  eine  üeobach- 
tungsreihc  wieder: 

I .  Tourenzahl  des  Kreisels  n     40  pro  Sekunde. 


» 

s  t 

Zeit 

il 

jf 

"3 
A 

Schwing- 
ung*- . 
dauer 

Mittel 

68« 
112 
75 

lOS 

79 
97,5 

lOh  58*10" 
ii>»  i'is" 

»  7'»5" 

..  lo-is" 

„  1315" 

M  16*100" 

90.5 
9" 

89.5 
89,0 
89,0 

y  5" 
3'«S" 
2'55" 
3'  0" 

2'SO" 

2'5S" 

3'o" 

Ho 

•-«ktOS 

^^^0.0.36 
T—  a'4a'» 

2.  Tourenzahl  des  Kreisels  «  =  77  pro  Sekunde 
(Marke  am  äußeren  Gefäße  verschoben.) 


H5.5 
4«. 5 

48,0 


Ith  JCSJ" 
..  24*40" 

76,5  3'45" 
76,2  3'4o" 

3'46" 

„  2S'20" 

75.9  ;    3' SO" 

1 

) 

(' 
T 


-0,198 

0,0071 
3'34" 


3.  Tourenzahl  des  Kreisels  h  =  160. 


99.3 

5S.3 
97.5 
57.0 
95.5 


,2l. 


i8'i5" 

23*15" 
28' 15" 


»4 


76,8 
76,8 
76,8 


5'  o" 

5*  o" 

4'5S" 
S'io" 


S'i" 


C 


s's" 


Hier  gibt  „// "  die  Tourenzahl  des  Kreisels 
pro  Sekunde  an,  Hie  erste  Rubrik  die  an  der 
Skala  der  Kompaßrose  abgelesenen  Umkehr- 
punkte in  Bogengraden,  die  zweite  Rubrik  die 
Zeiten,  an  denen  die  Umkehr  erfolgte.  Die 
dritte  Rubrik  enthält  die  aus  3  Umkehrpunkten 
berechnete  Xullage,  die  vierte  Rubrik  die  aus 
2  Umkehrzeiten  berechnete  Schwingimgsdauer. 
Des  weitereu  iüt  der  Mittelwert  dieser  beob- 
achteten Schwingungszeiten   angegeben  oncl 
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schlieUlich  die  aus  den  obigen  Formeln')  be- 
rechnete Schwingungszeit  T  sowie  die  beiden 

Werte  und 

mga  00 

Man  erkennt  aus  dieser  Beobachtungsreihe, 
daü  bei  einer  Geschwindigkeit  des  Kreisels 
von  40  Touren  pro  Sekunde  die  lünstellung 
der  Kompalirose  noch  um  etwa  2  Bogengrade 
unsicher  ist,  bei  77  Touren  ist  schon  eine 
Sicherheit  von  über  1  Bogcngrad  vorhanden 
und  bei  160  Touren  ist  die  Hinstellung  völlig 
exakt. 

Die  Schwinjjungsdauer  nimmt  dagegen  von 
3'o"  bis  zu  5  1"  zu;  «lie  berechneten  Werte 
stimmen  mit  den  beobachteten  überein,  soweit 
die  Roheit  des  Versuches  es  erwarten  läOt, 
und  der  Umstand,  daß  die  Rechnung  nur  für 
kleine  und  ungedämpfte  Schwingungen  exakt 
richtig  ist.  Der  KinfluU  des  Trägheitsmomen- 
tes C  der  KompaUrose  ist  bei  //  =  160  schon  ver- 
schwindend klein,  so  daü  die  Schwingungsdauer 
direkt  proportional  Yn  ist;  bei  «  =  40  ist  der 
EinfluU  von  C  noch  merklich.  Die  Schwing- 
ungsdauer würde  bei  ca.  l  5  Touren  die  kleinste 
werden,  indessen  ist  dann  tlie  Richtkraft  zu 
klein,  um  eine  feste  Einstellung  im  Meridian  zu 
erzielen. 

Bei  einem  weiteren  Versuch  wurde  das 
Bleigewicht  an  der  KompaUrose  entfernt  und 
die  abschließende  Glasglocke  />'  verkürzt,  so 
daü  die  Kompaßrose  wiederum  nahezu  in  der 
umgebenden  Flüssigkeit  ausequilibriert  war 
(vgl.  V'\g.  3). 

Das  Gewicht  der  Kompaßrose  wurde  nun- 
mehr ttt  =  2900  gr., 

das  Trägheitsmoment  um  die  vertikale  Achse 
C=  57,2  •  10  '  und 

der  Abstand  des  Schwerpunktes  vom  Schwer- 
punkt des  verdrängten  Wassers  a  4,0  cm  und 
dadurch 

mga=  1 1,4- 10*. 

Die  Ergebnisse  einer  Versuchsreihe  gibt 
nachstehende  Tabelle: 


I.  «—21.5  (schwankt  zwischen  24  und  20.) 


Ji  = 

S  B. 

1-^  « 

.s  ^ 

Miulcrc 
uugsdaucr 

Berechnete 
Werte 

266 

188.5 

«56.5 

243.0 
212,0 

lOh  2V18" 

..  28'23" 

..  32'2S" 
..  3»'22" 

..   4  «'44" 
..  46'4«" 

224.9 
226,2 
226,7 

22S.4 

4'34" 
5-  0" 

4'4o" 
4'jo" 

4'38" 

=  0,232 

mga 

C  . 
=.0,026 

T  -4'o" 

I)  In  denselben  ist  die  geographische  Rreile  ron  Rerlin 
lu  52*30'  angenommen. 


Fig.  3 


2.  //  =  I  17. 


^1 

B  c. 

Zeit  des 
Durch- 
ganges 

durch  Teil. 

strich  225 

u 

.s  S 

•g  1" 
w  § 

Mittlere 
Schwing-  1 
ungsdauer  | 

•s  5 

OB 

198 

247.0 

199,2 

246,0 

200,5 

loh  58-49" 
l|h  8'48" 
„  I7'28" 

..  27'32" 

..    36' to" 

222,8 
222.9 
223,0 

9'20" 
9'22" 

9'ai" 

9'2I" 

So  -  °-~5 
T  8'58" 

In  der  Tabelle  gelten  dieselben  Bezeich- 
nungen wie  vorher,  nur  sind  zur  Bestimmung 
der  Schwingungstiauer  nicht  die  Zeiten  an  den 
Umkehrpunkten,  sondern  die  Zeiten  während 
des  Durchganges  durch  Teilstrich  220  resp. 
225  gewählt,  da  sich  diese  Zeiten  mit  größerer 
Genauigkeit  feststellen  lassen. 

Bei  dem  ersten  Versuch  ist  die  Richtkraft 
der  Kompaßrose  nur  sehr  gering  entsprechend 
der  geringen  Tourenzahl  des  Kreisels,  die  Null- 
lage daher  ungen.iu.  Die  beobachtete  Schwing- 
ungsdaiier,  die  mit  der  berechneten  annähernd 
übereinstimmt,  ist  trotzdem  schon  verhältnis- 
mäßig groß,  da  bei  dieser  Versuchsreihe  der 
Wert  iiii^a  we.sentlich  kleiner  ist,  als  vorher. 
Bei  dem  zweiten  Versuch  ist  ilie  lünstellung 
in  dem  Meridian  bereits  völlig  exakt  ent- 
sprechend der  über  fünfmal  so  großen  Richt- 
kraft; die  Schwingungsdauer  ist  indessen  bereits 
sehr  lang;  das  Trägheitsmoment  um  die  verti- 
kale Achse  hat  keinen  Einfluß  auf  dieselbe. 


Digitized  by  Google 


5*> 


Physikalische  Zeitschrift.    7.  Jahrgang.   No.  15. 


EI5  ist  demnach  durch  V'crkleinerang  des 
Untergewichtes  resp.  der  Stabilität  der  Kom- 
paßrose die  Schwingunfjsdauer  bei  derselben 
Richtkraft  stark  vergröUert,  der  KompaÜ  also 
für  praktische  Zwecke  verschlechtert  worden. 
Es  ist  indessen  möglich,  die  Stabilität  der 
Kompaßrose  dadurch  ganz  wesentlich  zu  ver- 
größern, daß  dieselbe  auch  am  oberen  Knde 
gelagert  wird.  Ich  tat  dies,  indem  ich  im 
oberen  Quecksilbemapf  ein  Steinlager  anbrachte 
und  die  Kontaktstange  als  Lagerzapfen  aus- 
bildete. Wäre  durch  diese  beiderseitige  Lager- 
ung die  „j"-Achse  absolut  fest,  so  hatte  dies 
dieselbe  Wirkung  als  wenn  mga  =  wäre, 
und  die  Schwingungsdauer  wäre  umgekehrt 
proportional  der  Wurzel  der  Richtkraft.  Dies 
ist  indessen  nicht  der  Kall,  da  einmal  die 
Lager  und  Lagerzapfen  etwas  elastisch  sind 
und  ferner  die  Zapfen  in  den  Lagern  etwas 
Spielraum  besitzen  müssen;  diese  geringe  Be- 
weglichkeit genügt  schon,  um  die  Schwingungs- 
dauer ganz  erheblich  zu  verlängern,  da  zu  den 
Zeiten,  zu  welchen  die  I^gerzapfen  nicht  fest 
gegen  die  Lagerpfannen  drücken,  nur  der 
wahre  Werte  der  Größe  „in^a"  in  Wirkung 
tritt. 

Ks  wird  demnach  die  Schwingungsdauer 
der  zufalligen  Lage  der  Lagerzapfen  in  den 
Lagerpfannen  entsprechend  keine  bestimmt  de- 
finitive Größe,  sondern  innerhalb  gewisser 
Grenzen  variabel  werden,  während  die  Ein- 
stellung in  den  Meridian  völlig  bestimmt  bleibt. 
Der  Versuch  bestätigte  dies.  Ich  erhielt  z.  B.  für 
100 Touren  die  verschiedenen Schwingimgs- 
zeiten  i'aiS";  1*42";  \' n" ,  dagegen  würde 
man  für  eine  absolut  feste  vertikale  Achse  er- 
halten T—  32,3"  und  andererseits  für  eine 
freie  vertikale  Achse  T     S  10". 

Kerner  erhielt  ich  für 
»  =  1 40  Touren 

beobachtet  T-=\'2i"\  1*48";  \  $4' \  z'i;";  i'is'j 
berechnet  für  eine  absolut  feste  Achse  7'-=  27,3 
„     „        ,.     freie     „      T  940" 

und  für 

w  =  210  Touren 

beobachtet  7  =- 2*3";  2'6";  2*33" 
berechnet  für  eine  absolut  feste  Achse  T=  22 

„     „        .,      freie    ..  y^ii'so". 

Es  schwankt  demnach  die  beobachtete 
Schwingungsdauer  um  etwa  50  Proz.  und  liegt 
zwischen  den  Werten,  welche  für  eine  freie 
und  feste  Achse  erhalten  werden  würden. 

Ü  brigens  erkennt  man  aus  dem  letzten  \'er- 
such,  daß  bei  der  hohen  Tourenzahl  des  Krei- 
sels die  Richtkraft  des  Rotationskompasses  be- 
reits wesentlich  grußer  ist.  als  die  eines  mag- 
netischen Kompasses;  denn  die  Schwingungszeit 
bezogen  auf  eine  feste  Achse  ist  nicht  viel 
größer,  als  die  eines  nurmalen  SchifTskom- 
passes,  das  Trägheitsmoment  der  Rose  dagegen 


sehr  vielmal  größer.  Es  scheint  demnach 
ein  Rotationskompaß  sehr  wohl  den  mag^- 
netischen  Kompaß  ersetzen  zu  können. 

Dies  ist  indessen  nur  der  Kall,  solange, 
wie  wir  bisher  annahmen,  der  Rotationskoni- 
paß  fest  aufgestellt  ist.  Auf  einem  Schiffe 
wird  dagegen  unser  Kompaß  ganz  erheblich  ge- 
stört werden  durch  die  Eigenbewegungen 
des  Schiffes,  so  daß  der  Kompaß  nur  unter 
gewissen  Bedingungen  richtige  Angaben  liefert. 
Diese  erhalten  wir  durch  folgende  Überleg- 
ungen. 

L'm  die  Schwankungen  des  Schiffes  nicht 
auf  den  Kompaß  zu  übertragen,  muß  derselbe 
entweder  in  der  Korm  mit  freier  vertikaler 
Achse  ausgeführt  werden,  oder  bei  fest  ge- 
lagerter Achse  kardanisch  aufgehängt  werden. 
Dann  wird  die  Kompaßrose  an  Drehungen  des 
Schiffes  nicht  teilnehmen;  auch  wird  dieselbe 
nicht  beeinflußt  durch  eine  gleichmäßige  Ge- 
schwindigkeit des  Schiffes,  da  diese  in  der 
Praxis  stets  klein  ist  gegenüber  der  durch  die 
Erddrehung  her\'orgenifenen  Lineargeschwintlig- 
keit.  Ändert  sich  indessen  die  Geschwindig- 
keit des  .Schiffes,  so  wirkt  die  Beschleunigung 
derartig  auf  die  Kompaßrose  ein,  daß  dieselbe 
aus  der  vertikalen  Stellung  herausgedrängt  wir<l. 
Diese  Abweichung  von  der  Vertikalen  ist  aller- 
dings nur  gering,  <la  die  möglichen  Beschleunig- 
ungen eines  großen  Schiffes  stets  klein  gegen- 
über der  Erdbeschleunigung  bleiben,  und  übt 
auch  die  Schiffsbeschleunigxmg  keine  wesent- 
liche Stönmg  aus,  solange  dieselbe  konstant 
bleibt.  Änderungen  der  Schiffsbeschleunig- 
ung wirken  dagegen  stark  störend;  denn  die- 
selben addieren  sich  in  der  Wirkung  zu  der 
Änderung,  welche  die  Erdbeschleunigung  der 
Richtung  nach  tlurch  die  Erddrehung  erfährt; 
letztere,  die  wegen  der  geringen  Winkelge- 
schwindigkeit der  Erddrehung  nur  gering  und 
von  derselben  Größenordnung  wie  die  erstere 
ist,  ist  nun  die  eigentliche  Ursache  zur  Ein- 
stellung der  Kreiselachse  in  den  Meridian.  Es 
wird  demnach  die  Einstellung  der  Kreiscl- 
acbse  durch  die  Änderungen  der  Schiffsbe- 
schleunigung wesentlich  abgeändert.  Um  über 
die  Große  der  Abweichung  aus  dem  Meridian 
ein  Bilil  zu  erhalten,  wollen  wir  zwei  besondere 
einfache  Kalle  der  Änderung  der  Schiffsbe- 
schleunigung behandeln. 

Krstens  nehmen  wir  an,  daß  ein  ruhig 
liegendes  Schiff  in  der  Richtung  von  .Süden 
nach  Norden  antährt  und  innerhalb  sehr  kurzer 
Zeit  die  Beschleunigung  „y"  annimmt,  die  es 
dann  eine  Zeitlang  beibehält.  Den  Rotations- 
kompaß denken  wir  uns  in  der  in  Kig.  i  dar- 
gestellten Korm  mit  freier  Vertikalachse.  Es 
wird  tiann  das  Drehmoment  der  äußeren  Kräfte 
um  die  /-Achse 

n  =  —  'n^n  sin^  4-  wyttcoaß 
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and  man  erhält  als  Bew^puigvgleidiufigen  liir 
adir  kleines  ß: 

da 

Zeij^t  der  Kompaß  vor  Eintritt  der  Schlffit- 
beschleunigung  ruhig  nach  Norden ,  so  ist  dann 

du  _      (iofo  . 

«  =  o,     r—O,  siny; 

erreicbt  das  SdiifT  die  Beschleunigung  7,  be- 
vor ß  resp.  ß  sich  wesentlich  jjeändert  haben, 
so  folgt  aus  der  ersten  Gleichung  für  den 
Augenblidc  nach  Auftreten  der  Bestäleunigang 

;// — ■  Ho^^'  '"°* 

Diese  Winkelgeschwindigkeit  ruft  einen  bal- 
Itsttschen  Ausschlag  des  Kompasses  hervor  und 

fuhrt  die  Kose  nunmehr  Schwing-iingen  um  die 
Süd-Nordrichtung  aus,  für  welche  gilt 
0  =  0«  sin//, 

daraus  folgt 


=*/*«i,cos//. 


Diese  Gleichung  gilt  auch  für  /^o;  also  er- 
halten wk-  fiir  den  gröUten  Au^^schlag  «0,  den 
die  Störung  veranlafit,  die  Gleichung 


ma 


also 


ma 


17) 


iuT  Diskutieruiig  dieser  Gleicluinfr  wollen  wir 
annehmen,  daß  ^  zu  vernachlässigen ^  dann 

erhält  man,  da  die  Schwingungsdauer       ^  : 

Es  ist  demnach  der  Maximalaussi  hlag;,  welchen 
die  KonipalJrose  durch  Auftreten  der  Schiffs- 
beschleunigun^j  y  erleidet,  umgekehrt  propor- 
tional der  Scliwinfjnn^sdauer;  die  StorLiny  wird 
um  so  kleiner,  je  gröÜer  die  Schwingungsdauer 
des  Kompasses  und  verschwindet  nur  bei  un- 
endlich langer  Schwingungsdauer.  Übrigens 
erkennt  man  leicht,  daü  die  Störung  auf  jeden 

Fall  größer  wird,  wenn  der  Summand  gegen 


—  nicht  zu  vernachlässigen  ist,  so  dafi  obige 

Formel  den  kleinstmöiflichen  Wert  für  die 
Störung  angibt. 

Um  über  die  GroUe  der  Stcirunt,'  ein  Bild 
zu  bekommen,  Wullen  wir  annehmen,  daU  y  -  - 


I  cm/sek^,   eine  Beschleunigung,   weldie  bei 

größeren  SchifTen  leicht  auftreten  kann.  l>ann 
ergibt  obige  Formel  für  eine  Schwingungsdauer 
7*»  5  Minuten 

14". 

Man  erhält  demnach  selbst  bei  der  verhältnis- 
mäßig langen  Schwingungsdauer  von  5  Minuten 
eine  Störung  des  Kompasses,  welche  praktisch 
unzulässig  groH  ist.  Diese  Störung  wird  aller- 
dings etwaü  kleiner  ausfallen,  wenn  für  hin- 
reichende Dämpfung  der  Schwingungen  gesorijt 
ist,  femer  auch  deswegen,  weil  die  Reschlcnni^^- 
ung,  die  das  Schiff  beim  Anfahren  annimmt, 
nicht  längere  Zeit  über  bestehen  bleibt,  sondern 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  allmählich 
abnimmt;  diese  Abnahme  der  Beschleunigung 
bewirkt  nämlich  eine  Störung  im  entgegen- 
gesetzten Sinne,  so  daß  die  erste  StörunL^  teil- 
weise kompensiert  wird,  bevor  der  Maximal- 
aasschlag «0  erreicht  ist  Immerbin  geht  aus 
diesem  Beispiel  hervor,  daü  nur  dann  mit 
einiger  Sicherheit  auf  die  Kicbtigkeit  der  An- 
gaben des  Rotationskompasses  gerechnet  werden 
kann,  wenn  derselbe  eine  Schwing^ungsdauer 
von   wenigstens  einer  halben  Stunde  besitzt. 

Noch  störender  als  das  Anfahren  und  Stop- 
pen des  Schiffes  wirken  Kursänderungen  auf 
die  KonipaManiynbcn  ein;  denn  die  Zentrifugal- 
beschleunigung  bei  jeder  Wendung  ist  der  Rich- 
tung nach  veiinderlich  und  addiert  sich  in  der 
Wirkung  zu  der  ebenfnIK  der  Richtung  nach 
veränderlichen  Erdbeschleunigung. 

Um  ein  Bild  von  der  GröUe  dieser  Störung 
SU  erhalten,  wollen  wir  den  einfachsten  Fall 
berechnen  d:'U  ein  von  Süden  nach  Norden 
fahrendes  Schiff  eine  Wendiinij  nach  Westen 
macht  um  einen  Winkel  ^„  und  dann  wieder 
gradeaus  fahrt.  Die  LineargeschwindiLjkeit  des 
Schiffes  sei  wahrend  des  Vorganges  konstant 
und  gleich  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Wendung  sei  f.  Wir  fragen  nach  der  Störung, 
welche  der  Kompail  durch  die  Wendung  er- 
leidet und  zwar  nach  der  Ablenkung  in  dem 
Augenblicke,  an  welchem  dir  W'i  -idiin^  beendet 

:  ist,  sowie  nach  der  gröUtcn  eintretenden  Ab- 

'  lenkung. 

Die  Störung  ist  nun  im  allgemeinen  eine 
I  dreifache;  Ersten«?  tritt  eine  Zentrifugalbeschlcu- 
nigung  auf,  subaUl  diis  Schiff  in  die  Kurve  ein- 
fahrt, sodann  wird  diese  beim  Fahren  durch 
j  die  Kurve  der  Richtuni,'  nach  abgeändert  und 
schlieUUch  verschwindet  sie  wieder,  sobald  das 
Schiff  wieder  gradlinigen  Kurs  nimmt. 

Es  ist  nun  die  Zentrifugalbeschleunigung 
y  — tT'  und  steht  der  Richtung  nach  senkrecht 
zu  v;  bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  die  mo- 
mentane Fahrtrichtung  des  Schiffes  mit  dem 
Meridian  bildet,  mit  '>,  den  Winkel,  den  die 
Kreiscisachse  mit  tlciii  Meridian  einschlteüt,  wie 
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früher  mit  a,  ao  ist  die  Komponente  der  Be- 
MCbleuiijgung  in  Richtung  der  ;r-Achse 

-  t'vsin  (ff — a) 
und  daa  auf  die  Kompafirose  ausgeübte  Dreh- 
moment um  die  >'.Achse 

■jr  tna  •  * s/  •  sin  (fA  —  e) 
unter  der  Voraussetsung^,  daß  der  Winkel  ß 
klein  bleil't. 

Recbjicu  wir  nun  die  Zeit  von  dem  Augen- 
Micke  an,  in  welchem  das  SchiflT die  Süd-Nord- 
lifliltmK  verläUt,  so  ist  {h=^e/,  und  obiges 
Drehmoment  bleibt  verscliwindend  Idein,  wenn 
das  Schiff  eben  in  die  Kurve  eingefahren  ist, 
vwrausf^esetzt,  daü  zur  Zeit  /  -  o  der  Kompali 
ungeittürt  nach  Norden  zeigte,  also  0  =  0  war; 
es  tritt  demnach  in  diesem  besonderen  Fall  die 
erste  der  obigen  drei  Störungen  nicht  auf  und 
rlie  IlewegungH^leichtitigen  werden  (är  die  Zeit 
der  SchifTswcndiiii;,' : 


h4t 


Hti  dt  sin  if>  -]~  tii^t;^a  // 
tiiit  f  V  sin  («/-  -a) 

—  ^    .1   -  fri^cDCOs^ama 


fiir  t  -^ 
bis/« 


=  0 


Um  <He  Resultate  möglichst  iibefsid»tllch  zu 

^jr'il.iltt  n ,  wollen  wir  mm  annehmen,  daU  die 
SloruMK  nur  klein  bleibt,  so  dali  mit  iünlang- 
llcher  («enaufgkeit  sin  «/  gesetzt  werden  kann 
fljr         t     n]  und  <(  fiir  sinn. 

Dann  crlikll  man  durch  IClimiuation  von  ß 
die  <ileichung: 

I  I  '  I  y  j         Nf»o<C(»stf  ■«     Hit    f cosi/; 

die  I.osutu;  <licst*r  (Gleichung  ».st 

n     /'sin//  \  QcosN       -  co.st/: 
'  CO«  V 

wo  wieder 


lOCOS^ 


ist  und  y  und  O  '5'"^  TtitL-rationskonstanten. 
Da  wir  annchiiun,  daU  zur  Zt  it  /     o  der  Kom- 


paU  in  Kiihc  w.ir.  al-i'  <:     o  und  auch 


dt 


&u  ist  zu  setzen  /'—  o  und 


t'   i^'^fl}  cos  Ifi 

\tnA  n-irin  erhält  für  drn  Aib^'enhlick ,  wo  das 
.->ciuii  die  \\  cndung  aus^eluhrt  hat,  den  Aus- 
seid^ resp.  die  Ausschtagsgeschwindigkeit: 

—     .        .  I  OOS      .7      -  cos  ' 


|f  sin^o  — 


(9) 


Nimmt  das  SdufT  nunmehr  den  gradlinigen 
Kurs  w'ietkr  auf,  so  verschwindet  die  Zcnlri- 
fugalbeschleunigung,  welche  in  diesem  Augen- 
blick ein  Drehmoment  um  die  j^Achae  von  der 
GröQe 

-f-  f//i7  •  £  V  sin  #0 

erzeugte.  Es  gilt  demnach  vor  dem  Verschwin- 
den derselben  die  Gleichung 

St*^=  —  ^omatnfp  -f-  tf/raß  —  matvsin9i, 

und  nach  dem  Verschwinden 
da 

Ä»^  =  —  ^osinf»  +  mg»ßt 

so  daß  durch  den  Übergang  des  Schiffes  aus 
der  Kurve  in  die  gradUnige  Bahn  eine  Ge* 

da 

schwindigkeitsänderung  -^^  eintritt  vom  Betrage 

diese  tritt  zu  der  schon  vorhandenen  Winkel- 
geschwindigkeit hinzu.  Mit  diesen  Werten 
schwingt  die  Kompafirose  nunmehr  nach  der 
früher  ;dj[,rcleitetcn  Gleichunt,''  ß  — Oo  s\nl/i-\-S} 
weiter,  mit  dem  alleinigen  Unterschiede,  daß 
die  Integrationskonstante  d  jetzt  picht  glddi  O 
i^resetzt  werden  kann,  da  über  den  Anfimg 
der  Zeit  bereits  verfügt  ist. 

Die  letztere  Gleichung  gibt  leicht  für  den 
gröUten  Ausschlag  welcher  bei  dieser 
Schwingung  erreidit  wird 


setzen  wir  hier  die  Anfangswerte  ein,  so  erhält 
man: 


,  ,      .,  - 1  cos ' 

/  — f^njcos9)\  e 


^— COS*o  ) 


—  V—    ^  sin  i^u , 


.  I    /  ,  

1/^— t*jf  »cosy' 

Dieser  Winkel  a„  ist  die  Ablenkung,  welche  die 
Achse  des  Kreisels  aus  der  Süd -Nordrichtung 
erleidet  tlurch  die  Wendung  des  Schiffes,  die- 
selbe ist  ein  ba!'i>ti-cher  Ausschlag  und  wird 
bei  der  weiteren  Fahrt  des  Schiffes  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  Jurch  die  Oampfimg 
allmxhlich  zum  Verschwinden  gebracht.  Man 
erkcaiU  hier  wieder,  daÜ  die  Störung  o  %vird 
für  eine  unendlich  lange  Schwingungsdauer  des 
Kreisels,  da  dann  />  =  o  ist;  femer  daß  dieselbe 
mit  abnehmender  Schwiagungsdauer  zunimmt. 
In  der  Pnuds  wird  die  Störung  allerdings  etwas 
kUitur  TUvfi'lt-ri :  denn  aus  (Iletchung  9  Lst  er- 
sichthcb,  dali  immer  negativ  ist,  also  die 
Kreiselachse  nach  Osten  ablenkt  wird,  wenn 
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das  Schiff  eine  Wendung  nach  Westen  aus-  | 
fiitllt.   Durch  die  Scbiffswendung  wird  aber  die  | 

Kompaßro'Je  durch  die  Reibunjj  jn  der  l'liissifj-  1 
kcit  etw;i5  mitgenommen,  su  dali  hierdurch  die 
Störung  teilweise  kompensiert  wird;  auch  wird 

ier  Wert  «0  durch  die  Dämpfung  nocb  ein 

.veui^  verringert. 

Zur  Gewinnung  eines  Bildes  über  die  Größe 
der  Störung  wollen  wir  .innehmen,  daß  das 
SciiiiT  bei  einer  IJncargLi,chwindigkeit  von  20  km 
pro  Stunde  eine  We  ndung  um  45*'  ausführt  in 
der  Zeit  von  45  Sekunden,  Größen,  welche 
bdm  Manöverieren  eines  Linienschiffes  als  nor- 
mal ansttseben  sind.  Die  Schwingungsdauer  des 
Rotntionskompasse??  sei  10  Minuten,  dann  er- 
geben die  tormein  für  die  Abweichung  des  j 
Kompasses  nach  Osten  nach  Ausfilhrung  der 
Wendung 

o,,„  ^  6*» 

und  die  größte  Abweichung,  die  derselbe  bei 
den  folgenden  Schwingungen  errdcfat 

«Ho  =  6»  10', 

Bei  einer  Wenc^nng  um  go*  nach  Westen  würde 
sich  dagegen  ergeben: 

«•,=  20* 

II  ' 

Allerdln;,.^s   sind   diese  letzteren  Werte  nicht 
mehr  ganz  korrekt,  da  die  Formein  nur  für  ! 
kleine  Ablenkungen  richtig  sind.  ^ 

Schlußwort. 

Aus  dieser  theoretisch-experimentellen  Unter-  | 
«nichung  geht  hervor,  daß  bei  Aufstellung  auf 
festen  Boden  die  Kichtkraft,  die  ein  Kreisel 
durch   die  Wirkung  der  Erddrehnnf^  erleidet,  ' 
sehr  wohl  zur  J  lerstellung  eines  Rotationskom-  , 
passes  benutzt  werden  kann.  Die  Konstruktion 
kann  ohne  wesentliche  praktische  Schwierigkeit  ' 
*o  gewählt  werden,  daß  die  Kichtkraft,  also  ' 
andi  dieRinstellsicherfaeit  eines  derartigen  Kom- 
passes  wesentlich    stärker   ist    als    die  eines 
magnetischen  Kompasses  und  daß  die  Schwin- 
gungsdaner  nicht  wesentlich  größer  wird  als  die 
des  magnetischen  Kompasses. 

Auf  einem  Fahrzeuge  ist  indessen  ein  der- 
artiger Kompaß  unverwendbar,  da  er  durdi  die 
ne^\ ' -untren  desselben  ^^estört  wird.  Damit 
diese  Störung  genügend  klein  bleibt,  muß  viel- 
mehr durch  pa-ssende  Konstruktion  die  Schwin- 
^^une^'sdaiier  sehr  verg^röüert  werden,  und  zwar 
dürfte  bei  einem  großen  Fahrzeuge  (Linien* 
schiffe  usw.)  eine  Schwingungsdauer  von  wenig- 
stens 30  Minuten  nötig  werden,  bei  einem  klei- 
neren Fahrzeuge  (Torpedoboot,  Unterseeboot) 
eine  noch  wesentlich  größere  Schwini,ungsdauer. 
Dann  aber  dürfte  dfe  allgismeine  Verwendung 
eines  derartig  langsam  schwinj^enden  Kompasses 
wenigstens  als  Steuerkumpaß  nicht  möglich  sein. 


da  etwaige  Schwingungen  der  Kompaßnadel 
von  Drehungen  des  Schtües  nicht  unterschieden 
werden  können. 

(Eiuccga&gea  J.  Juli  1906.) 


Objektive  Bcsihnniung  der  Schwingungszahlen 
Königactaer  FUnnincn  ohne  Photographie.') 

Von  Karl  Marbe. 

Wenn  man  ein  Gas  durch  eine  Röhre  in 

eine  mit  einer  Membran  abf^eschlossene  Kapsel 
leitet,  und  wenn  man  es  durch  eine  andere 
Röhre  wieder  au-^treten  läßt,  so  wird  die  Aus- 
flußj^'eschwindif^keft  des  Gases  variiert,  wenn 
die  Membran  in  Schwingungen  gerät;  zündet 
man  daher  das  Gas  rm  Ausflußrohr  an,  so 
sind  die  jeweiligen  Flammenhöhen  Funk-tionen 
der  Membranschwingungen.  Auf  diesen  Tat- 
sachen beruhen  bekanntlich  die  sogenannten 
Königschen  Flammen. 

Will  man  nun  eine  Könitz  sehe  Flamme 
besonders  empfindlich  gestalten,  .so  empfiehlt 
es  sich,  das  X'olumen  des  Innern  der  Kapsel 
mrij^lichst  klein  m  machen.  Denn  einer  be- 
stimmten Bewegung  der  Membran  entspricht 
bei  kleinem  Kapselvolamen  eine  größere  Druck- 
steigerung im  Innern  der  Kapsel  und  daher 
eine  größere  Änderung  der  l'iammenhöhe  als 
bei  einem  großen  Kapselvolumen.  Die  Em- 
pfindlichkeit der  Flamme  wird  aber  auch  durch 
Anwendung  eines  möglichst  engen,  kapillaren 
Zuldtungsrohres  gefördert.  Denn  der  Raum- 
inhalt tle-r  Zuleituiif^srohre  kann  (weni;..,'stens 
bis  auf  eine  bestimmte  durch  Keibungsverhalt- 
nisse  bedingte  Entfernung  von  der  Mflndung 
in  die  Kapsel)  als  Teil  des  Ka[)selinnem  ange- 
sehen werden.  Bei  den  unten  beschriebenen 
Versuchen  wurden  denn  auch  vielikch  Kapseln 
mit  kleinem  Volomen  und  kapillarem  Zoldtungs- 
rohr  benützt. 

Um  das  Vorhandensein  von  Schwingungen 
in  einer  Königschen  Flamme  nachzuwei.sen, 
bedient  man  sich  zweckmäßig  des  schon  von 
Könij,'^  verwandten  rotierenden  Spiegels  oder 
stroboskopischer  Vorrichtungen.  Letztere  ge« 
statten  auch  die  I'ürm  der  Mnmmenschwing- 
ungen  eingehender  zu  studieren.  Um  Schwing- 
ungsform und  Schwingungszahl  der  Flammen 
durch  f  in  -  hi; '  tives  Bild  festzuhalten,  photo- 
graphieri  iiiaii  diese  auf  einen  in  geeigneter 
Weise  ablaufenden  Papierstreifen. 

Die  Königschen  Mammen  lassen  sich  be- 
nutzen zum  Nachweis  von  akustischen  Schwing- 
ungen und  zum  Studium  ihrer  Anuhl,  sofern 
sich  die  Schwingungen  auf  die  Königsche 

1)  .^u.  dem  clcktrotccbaiidMa  LMtilHt  des  Pl^nludifdica 
Vcxeiö»  in  l-'raakfim  ajU, 
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Membran  übertragen  lassen.  Zar  T'ntcrsuchiini^ 
der  Form  der  ursprünglichen  Schwingungen 
und  der  Form  der  Menibranschwingun{;en  sind 
sie  jedoch  nicht  geeignet.') 

Sprarhpsycholofyisrlu  Unti.  r<iicluin;.;(-n  li  jjten 
mir  nun  den  Wunsch  nahe,  die  latsache  des 
Schwinjjcns  Koniijscher  Flammen  objektiv, 
aber  einfacher  und  billiger  aK  durch  Photo- 
graphie zu  registrieren.  Wenn  eine  ruttende 
Flamme,  so  sagte  ich  mir,  bald  ganz  ruh^ 
brennt,  balt!  periodisch  lanpfer  und  kürzer  wird 
und  wenn  man  senkrecht  zu  ihrem  Durchmesser 
einen  Streifen  Papier  über  sie  weglaufim  läflt, 
welcher  den  oberen  Teil  der  l-"lamnie  etwas 
niederdrückt,  so  wird  man  auf  dem  Papier 
einen  Rufistreifen  erlialten,  wenn  die  Flamme 
stillsteht  und  einzelne  Rußflecken,  wenn  sie 
schwingt. 

Tdi  bediente  midi  nun  einer  Stimmgabel 

von  300  Schwingungen,  die  in  der  üblichen 
Wei.se  auf  einem  an  einer  Seite  offenen  Holz- 
kastchen  montiert  ist.  Auf  der  der  Öffnung 
gegenüberliegenden  Seite,  die  nach  oben  ge- 
kehrt war,lieU  ich  ein  kreisrunties  Loch  von  26mm 
Durchmesser  aussägen,  auf  welches  ich  eine 
Königsche  Kapsel  so  auflegte,  daU  die  Mem- 
bran sich  direkt  über  dem  Loche  befand.  Man 
vergleiche  hierzu  Figur  i ,  Tafel  I.  Auf  der 
einen  Seite  der  Flamme  brachte  ich  mehrere 
Zentimeter  über  der  Flammcnspi'/c  '  ine  hori- 
zontal gerichtete  Walze  mit  Telegraphenpapier 
an,  das  ich  auf  eine  andere  RoUe  abrollen 
lieü,  die  sich  in  gleicher  Höhe  auf  der  anderen 
Seite  der  Flamme  befand  und  parallel  zur 
ersten  gerichtet  war.  Um  jedoch  das  Papier 
über  der  Flamme  straff  anzuspannen,  br.ichte 
ich  zwi.schen  den  beiden  Rollen,  eine  ihnen 
wiederum  parallele,  tiefer  gelegene  an,  unter 
welcher  das  Papier  hinweggleitete.  Diese  An- 
ordnunsf  wird  durch  Figur  2,  .Tafel  I  erläutert. 
Das  l'apier  wurde  ntittels  eines  Elektromotors, 
dessen  Schnurlauf  in  der  Figur  angedeutet  ist, 
abgerollt  und  bewegte  sich  also  von  der  Rolle  a 
unserer  Figur  unter  der  Rolle  d  hinweg  auf 
die  Rolle  c.  Die  Flamme,  die  aus  einer  Off- 
niin^^  von  i  mm  Durchmesser  herausbrannte, 
war  50  mm  hoch  und  stand  unter  einem  tief- 
sten Punkt  der  Rolle  f.  Sie  beleckte  das 
Papier  mit  ihrem  oberen  min  lanj^en  l'nde. 
Alle  diese  MaUe  sind  jedoch  nur  ungefähre 
und  brauchen  zum  Gelingen  des  Versuchs  nur 
annähernd  festgehalten  zu  werden.  Als  Gas  wurde 
Acetylen  benutzt. 

Wenn  sich  nun  das  Papier  mit  enLsprcchen- 
der  Godiwindigkeit  bewegte  und  die  Stimm- 
gabel in  der  Ruheiatre  war,  so  erhielt  man 
einen  einfachen  grauen  Streifen.    Wurde  aber 

I    Vfrgl  Nagel,  Archiv  f.  Aoatomle  mi  Pbfliologfe, 
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die  Stimmgabel  in  Schwingungen  versetzt,  SO 
ergab  sich  ein  ganz  anderes  Bild,  von  dem 
'  Figur  3,  Tafel  II  einen  Tdl  darstellt.  Die 
Spitzen   der  Zünften   blickten   nach   der  Be- 
wegungsrichtung des  Papiers.    Für  die  in  Fi- 
gur 3  und  in  alten  weiteren  Figuren  wieder« 
I  gegebenen  Flammenstölie  gilt  der  Satz,  daß 
I  die  links  abgebildeten  später  gewonnen  wurden 
!  als  die  rechts  abgebildeten.    Die  Zungen  sind 
I  offenbar  Bilder  eines  Teiles  des  leudilendeu  Man- 
tels der  Flamme. 

■  Jedenfalls  ist  das  mitgeteilte  Verfahren  ge- 
I  eignet,  den  Nachweis  für  das  Vorhandensein 

.  von  akustischen  Schwingungen  einer  König- 
schen  Membran  zu  erbringen.  Ks  eignet  sich 
daher  auch  fUr  den  Nachweis  andei  er  Schwing- 
ungen, wie  T.  B.  unserer  Stimmgabelschwing- 
ungen, sofern  dieselben  auf  eine  Membran  über- 
tragen werden  können. 

Ich  verbuchte  nun  auch  die  Schwint^ungen 
einer  Telephonmembran  auf  eine  Kunigsche 
Flamme  zu  übertragen  und  in  der  geschildert 
ten  Weise  graphisch  aufzunehmen.  Ich  benutzte 
dabei  als  Königsche  Membran  ein£ich  eine  Tele- 
phonmemtMran,  die  ich  durch  den  Wedisel- 
Strom  des  städtischen  Elektrizitätswerkes  in 
Schwingungen  versetzte.  Die  so  gewonnenen 
Bilder  werden  durch  Figur  4,  Tafel  II  darge- 
.stellt. 

Unsere  beiden  Versuche  zeigen,  daß  man 
mittels  unseres  V^erfahrcns  nicht  nur  das  Vor- 
handensein, sondern  auch  die  Zahl  von  Schwing- 

■  ungen  eruieren  kann.  Dieser  Um.stand  veran- 
j  laUte  mich,  die  Periodenzahl  unseres  städtischen 
I  Elektridtätswerkes  mit  Hilfe  einer  Telephoa- 
'  membran  und  einer  .Stimmgabel  (gewählt  wurde 

jetzt  eine  solche  von  200  Schwingungen)  zu  be- 
stimmen. Idi  verband  Telephonmembran  und 
Stinmigabel  mit  je  einer  Flamme  und  stellte  die 
beiden  F'lammen  so,  daJi  sie  durch  eine  Linie 
gingen,  die  man  sich  senkrecht  zur  Länge  des 
Papierstreifens  gezogen  denken  konnte.  Das  Ver- 
suchsergebnis wird  versinnbildlicht  durch  Figur  5, 
Tafel  II.  leb  zählte  nun  d>,  wieviel  Intervalle 
zwischen  zwei  akustischen  Zungen  auf  3 1  Inter- 
valle zwischen  zwei  elektrischen  Zungen  kamen 
und  fand  die  Zahl  135,9,  woraus  sich  die 
Periodenzahl  45,0  ergab.  Die  dem  Versuch 
I  nnmillelbar  folgende  .Ablesung  der  Wechsel- 
I  zahl  am  Frcqucn/messer  der  Firma  Hart- 
mann &  Braun  in  Frankfurt  ergab  die  Zahl 
91.  was  einer  T^eriudenzalil  von  45,5  entspricht. 

Wie  man  sieht,  erzeugte  bei  dem  letzten  Ver- 
such die  Telephonmembran  eine  Reihe  iso- 
lierter Flecke,  was  ich  zunächst  für  alle  Ver- 
suche erwartet  hatte.  Daü  diese  F^lecke  in  vielen 
Fällen  übereinander  gelagert  sind,  ist  natürlich 

■  durch  eine  relativ  langsame  Abwickelung  des 
j  Papiers  bedingt  Daß  die  Flecke,  die  vom 
'  Telephon  herrOhrte»,   beim  letzten  Versuch 
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größer  sind  als  beim  vorletzten,  wird  durch 
eine  etwas  gröO' Mammenhöhe  zu  erklären 
sein.  Wir  wollen  künftighin  weder  von  Zungen 
noch  von  Flecken,  sondern  einfach  von  Rmgen 
sprechen  und  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob 
sie  unterbrochen  werden  oder  nicht  und  ob 
sie  durch  Rull  ansgefttllt  oder  leer  wird. 

Ks  lag  nun  nahe,  auch  die  menschliche 
Stimme  auf  die  Telephonmembran  zu  über- 
tragen und  nach  unserer  Mediode  graphisch  auf- 
7unrhmen.  Zu  diesem  Zwecke  verband  ich 
die  Telephonmembran  in  der  üblichen  Weise 
noit  dnem  Mikrophon,  in  welches  ich  Vokale 
in  verschiedener  Höhe  l.mt  hinein^inL'"  Zwei 
Proben  der  so  gewonnenen  Ergebnisse  lasse 
ich  in  Figur  6  und  Figur  7  Tafel  II  folgen. 

Die  Formen  der  Schwingungen  der  Kbnig- 
schen  Mammen  geben  zwar  die  Fonn  der 
Lttitschwingungen,  die  auf  die  Königsehe 
Membran  wirken,  nicht  genau  wieder,  sie  sind 
aber  von  diesen  abhängig.  Es  wäre  daher 
denkbar,  daß  die  in  gleicher  Tonhöhe  ge- 
suin^tnen  Vokale  (a,  e,  i,  o,  u)  80  ver- 
schiedene Formen  von  Flammenschwingungen 
erzeugen,  daQ  die  Ablesung  der  Schwingungs- 
zahlen aus  den  Rußbildem  im  einzelnen  Falle 
schwierig  oder  unmöglich  wird.  Ks  wäre  also 
denkbar,  dali  nua\  gelegentlich  im  Zweifel  sein 
könnte»  welche  Entfernungen  man  als  solche, 
die  ganzen  Schwingimgen  entsprechen,  zu  be- 
trachten hat.  Um  diese  Frage  zu  prüfen,  sang 
ich  die  Vokale  a,  e,  i,  o,  u  leise  und  jeweils 
in  der  Höhe  von  !  50  Schwingungen  ins  Mikro- 
phon. Dabei  machte  ich  das  System  durch 
Benutzung  einer  passenden  Induktionsspale 
möglichst  empfindlich.  Ich  lasse  nun  die  so 
gewonnenen  Streifen  in  den  Figuren  8 — 12, 
Tafel  III  folgen.  Wie  man  sieht,  kann  man  in 
allen  fiinf  Bildern  die  ganzen  Schwingungen 
sehr  gut  abzählen. 

Es  kann  daher  nidit  zweifelhaft  sein,  dafi 
mari  mittf unseres  Verfahrens  in  der  zuletzt 
beschriebenen  Form  auch  gesprochene  Worte 
auf  die  Tonhöhen  der  Grundtöne  untersuchen 
kann,  was  mir  die  Bilder  einer  Reihe  ins  Tele- 
phon gesprochener  Worte  bestätigteD.  Ich  lasse 
in  Figur  13,  Tafel  III  das  RuBbHd  des  Wortes 
,,ist"  folgen.  Figur  14,  Tafel  TV  enthält  die 
erste  SUbe  „An"  des  Wortes  „Anfiang"  und 
Figur  15  die  zweite  Silbe  „fang".  Wie  man 
sieht,  sind  die  Flammenbilder  hier  teilweise 
sehr  kldn  im  Verhältnis  zu  anderen  ausgefallen. 
Ein  anderer  Versuch  mit  dem  Wort  Anfang 
bewirkte  sogar  eine  vollständige  Unterbrechung 
des  Bildes  innerhalb  jeder  der  beiden  Silben, 
wie  Figur  16  und  Figur  17,  Tafel  IV'  zeigt. 

Wenn  wir  alle ttlsher  mitgeteilten  Bilder  noch- 
mals überblicken,  so  ?5ehen  wir,  daß  die  Wieder- 
gabe derFlammenstuUc  aufden  i'apierstreifensehr 
mannigfaltige  Form  .hat    Ein  sehr  eigentüm- 


liches BUd  erhielt  ich  dnmal  mit  der  Stimm- 
gabel von  200  Schwingungen,  welches  ich  hier 
noch  folgen  lasse  (Figur  18,  Tafel  IV). 

Es  durfte  nun  maxt  ohne  Interesse  sein  zu 
studieren,  wovon  die,  abgesehen  von  der  Ring- 
zahl, vorhandenen  Verschiedenheiten  solcher 
Bilder  im  einzelnen  abhängen.  Und  es  wäre 
.sehr  wohl  möglich,  daß  man  bei  dieser  Ge- 
legenheit ZU  auch  akustisch  interessanten  Re- 
sultaten käme.  Das  intensivere  Stodiom  solcher 
Ruübilder  nebst  einer  geeigneten  Erweiterung 
unserer  Methode  könnte  aber  auch  für  die 
Theorie  der  Flammen  von  Interesse  werden. 

Ohne  weiteres  wird  sich  das  beschriebene 
Prinzip  da  verwenden  lassen,  wo  man  Vor- 
handensein und  Zahl  der  Schwingungen  der 
Königschen  Fl h.mh n  cinf;icher  und  billiger 
als  auf  photographischem  Wege  bestimmen  will. 
Es  wird  aber  aneh  Veranlassung  geben,  die 
Kdnigschen  Flammen  als  Tndices  von  Luft- 
schwingungen mehr  zu  benutzen,  als  bisher 
üblich  war.  So  dihiten  unsere  RuQbilder 
hauptsächlich  in  der  Phonetik  Verwendung 
finden  können,  sofern  es  sich  lediglich  darum 
handelt,  Schwingungszahlen  zu  bestimmen.  Ich 
bin  denn  auch  selbst  mit  der  Konstniktiim 
eines  A{)parates  beschäftigt,  welcher  die  gra- 
phische Aufnaiinie  der  Tonhöhen  einer  längeren 
gesprochenen  Rede  ermöglicht.  Dieser  Apparat 
muß  natürlich  mit  einem  Zeitmarkierer  ver- 
bunden sein,  der  auf  dem  Papierstreifen  etwa 
jede  Zehntelsekunde  eine  Marke  anbringt.  Ich 
will  mit  diesem  Apparat  statistische  Unter- 
suchungen über  die  Melodie  der  menschlichen 
Sprache  anstellen.  Diese  Absicht  war  auch 
die  eigentliche  \^eranlassung  zur  vorliegenden 
Arbeit.  Denn  wo,  wie  bei  statistischen  Unter- 
sudiungen  über  Spradimelodie,  ein  großes 
Material  erforderlich  ist,  versagen  alle  bisher 
bekannten  Methoden,  wenn  man  nicht  über 
einen  ganzen  Stab  von  Gelehrten  oder  dodi 
Gebildeten  verlugt,  die  Kurven  auswerten.  Von 
nun  ab  lassen  sich  solche  Untersuchungen  in 
kürzerer  Zeit  und  leichter  ausililuren.  Gelegent- 
liche insbcsoti  Ic  I  i-  1)1  ;iTi  An-  und  Abklingen  der 
Silben  vorhandene  Schwierigkeiten  (vergl.  Fig. 
14—17)  können  bei  geeig^netem  statistisdien 
Verfahren  außer  Betracht  bleiben,  falls  sie  nicht 
durch  weitere. Verbesserungen  unserer  Methode 
überhaupt  entfernt  werden  können. 

Unser  Prinzip  wird  aber  auch  rein  technisch 
mancherlei  Verwendung  finden  können.  Bei 
der  transatlantischen  Telegraphie  sieht  man  sich 
vielfach  veranlaßt,  sich  eines  Drehspulengal- 
vanometers mit  Zeiger  (Siphon -Recorder)  zu 
bedienen.  Einfacher  und  billiger  wäre  vielleicht 
eine  Vorrichtung  zur  graphischen  Aufnahme 
derMembranschwingnngen  nach  unsercmFrinzip. 

Bei  der  drahtlosen  Telegraphie  ist  man  bis- 
weilen genötigt,  die  elektrischen  Wellen  auf 
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die  Reibun^serscheinungefl  vor  sich  geben. 

taucht  in  ein  groUes  Probierglas  mit  eintr 
Flüssigkeit,  die  fortwährend  umgerührt  wird^ 
das  IVobierglas  taucht  seinerseits  fn  ein  tyXin- 
drisches  GlftSge^U  mit  doppelter  versilberter 
Wand  ein,  in  das  ich  das  Kältemittel  goli,  mit 
dessen  Hilfe  das  m  untersucbciuie  Gas  auf  die 
gewünschte  Temperatur  gebracht  wurde.  • 

l*m  die  ohni  nngcdeutcten  Fehler  zu  ver- 
meiden, benui;.tc  ich  bei  meinen  Vefsuchen 
VtttA  bewegliche  Zvlinder  feinen  aus  lug 
und  einen  ans  Ahmiiniuml  von  gleichen'.  Durch- 
messer und  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener 
Hohe,  und  iwar  von  ctncr  Höbe,  die  id  der 
D:okr  der  hetretieiidea  ZySader  «ungekehrt 

l'tn  jedvvb  audi  die  Fehjcr  xn  renneidcn, 

ur.i<T*ci:uv:cn    herrühren,  s»c-k^  diirdi 

«»ec^r.s$cbe  Sdb^-iedpxitea  berr^Tserdeaw- 
*ez^c  »A  i'^grrce  Focmei  «: 
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und  ebenso  kommen  und  J/«  und  und  Tg 
diuuder  auBerordentlicIi  nahe. 

Was  nun  die  MesMUkg^  der  Temperatur  an- 
belangt, so  habe  ich  zwei  thermoelektrische  Kie- 
mente von  (gleichem  Kupfer-Konstant;ui  ver- 
wandt,vuii  denen  das  eine  an  die  Aulienu-and  des 
festen  Z}linders  von  prönerem  Durchmesser 
und  das  andere  an  die  Innenwand  des  kleineren 
Zylinders  fest  gelötet  war.  Vermittels  eines 
L'mpchalters  mit  Quecksilbemäpfchen  schlieft 
nuui  das  eine  oder  andere  Element  über  ein 
Galvanometer  von  großem  inneren  Widerstand 
Dieser  große  Widerstand  ist  desw^;en  nötig, 
damit  die  von  den  Veränderungen  des  Wider- 
standes herrührenden  Fehler  zu  vernachlässigen 
sind;  solche  Veränderangen  des  Widerrtandes, 
die  imrefTelmriJt-<y  und  schwer  zu  messen  sind, 
1  treten  in  tlcm  der  Abkühlung  ausgesetzten  Teile 
des  Stromkreises  auf. ' 

Das  bei  meinen  Versuchen  benutzte  Kälte- 
mittel war  flüssige  Luft;  das  Temperaturbad 
bestand  aus  Petroteumather,  der  einzigen 
Flüssigkeit,  die  bei  so  niedrigen  Temperaturen 
nicht  im  Innern  erstarrt.  Ich  muß  jedoch  er- 
wähnen, dal.5,  da  das  Bad  in  Berührung  mit 
der  Luft  bleiben  muß,  um  ohne  allzu  große 
Schwieri^'keiten  umgerührt  zw  werden,  bald 
\  trunreini<jungen  mit  Fremüsubstanzen  auf- 
traten, so  dal3  bei  150'  eine  Trübung  erfolgte 
und  die  Flüssigkeit  zäh  wurde.  Deswegen  habe 
ich  es  für  ratsam  gehalten,  fiir  den  Augenblick 
meine  Bestimmungen  bei  — 150*  absubrecfaen. 

Bevor  idl  daran  ging,  die  Messungen  der 
Dämpfung'  aHszuführen,  wartete  ich,  bis  die  von 
den  beiden  Elementen  angegebene  Temperatur- 
difierenz  V«*  nicht  überschritt. 

Zur  Berechnung  der  inneren  Reibungs- 
koeffizienten führte  ich  zwei  Bestimmungen  der 
Temperatur  aus  und  zwar  die  eine  mit  dem 
Me.ssingzylinder,  die  andere  mit  dem  Aluminium- 
zylinder;  beide  erfolgten  so  k^ir?  nacheinander, 
daü  der  Zustand  der  Bifilarautiuingung  nicht 
verSttdert  war.  Aus  den  beiden  Bestimnuuigen 
wurden  rwei  einander  sehr  nahekommende 
Temperaturen  ausgewählt  und  hieraus  das 
Mittel  genommen;  bei  beiden  Zylindern  wurde 
hierbei  durch  Interpolation  das  logarithmische 
Dekrement  für  die  Mitteltemperatur  berechnet. 
Diese  Werte  sind  die  in  der  Formel  auftreten- 
den Koeffizienten  c,  und  e». 

Die  hier  angeführten  Tabellen  geben  die 
VVerte  an,  die  ich  bei  sechs  Versuchsreihen  für 
den  inneren  ReibungskodKzientett  erhielt.  In 
der  ersten  Tabelle  befinden  sich  auch  die  Ele- 
mente der  Rechnung,  die  jedoch  der  Kürze 
w  egen  in  den  anderen  Tabellen  weggelassen  shid. 


7.  Jahrgang.  No. 
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0,000190 
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117 
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Da  ich  hier  die  Mittelwerte  nicht  gut  be- 
handeln kann  (die  Temperaturpunkte  sind  näm« 
lieh  bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  nicht 
gleich),  habe  ich  es  vorgezogen,  den  Gang  der 
äußeren  Reibung  nach  der  graphischen  Methode 
zu  bestimmen  (Fig.  2). 

Ich  habe  auf  diese  Weise  eine  Kurve  er- 
halten, die  in  Fig.  2  zugleich  mit  der  graphischen 
Darstellung  der  aus  der  parabolischen  Formel, 
abgeleiteten  Werte  aufgetragen  ist 

Wie  es  nach  den  bei  hoher  Temperatni^ 

ausgeführten  Versuchen  vorauszusehen  war, 
weicht  die  Kurve  der  experimenteUen  Daten 
von  der  Parabd  ab. 

Bei  den  niedr^sten  Temperaturen  ist  jedofch 
die  Abweicluing  von  dem  parabolischen  Gesetz 
außerordentlich  fühlbarer,  so  daß  zu  Uirer  Er- 
klärung nicht  mehr  die  Boltzma^nnscbe  Hypo- 
these genügt,  nach  der  die  Molek  ln  eines 
Gases  sich  mit  einer  Kraft  abstoßen,  die  zu 
der  fünften  Potenz  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  ist 
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Mirvc  d«r  nach  4cf  para- 
'  li>chtii  Formel  berccb- 
nricD  Werte. 


'. <ir«e  t\n  »ich  aus  den 
^  rr  >uc)irn  crfebendenmitt 
IcTta  Cim|ea. 


Die  Abstoßung  würde  ganz  erheblich  größer 
sein;  andererseits  ist  aber  die  Boltzmannscbe 
Hypothese  vielleicht  nur  ein  bloßer  Kunstgrifl, 
um  einige  und  nicht  alle  Eigenschaften  der 
Gase  in  mathematischer  Form  abzuleiten.  Diese 
Hypothese  könnte  denn  auch  in  dem  Mecha- 
nismus, nach  dem  die  Gase  ihre  Bewegung 
fortpflanzen,  keinerlei  reellen  Hintergrund  haben. 

Wenn  man  die  Molekularwirkung  der  Be- 
wegung, die  dem  Äther  durch  die  Ionen  über- 
mittelt wird,  wie  es  die  jüngsten  theoretischen 
Arbeiten  von  Lorentz  als  möglich  erscheinen 


lassen,  zur  Erklärung  der  schnellen  Abnahme 
der  Reibung  sollte  anfuhren  dürfen ,  so  würde 
CS  genügen,  anzunehmen,  daß  mit  abnehmender 
Temperatur  außer  der  molekularen  lebendigen 
Kraft  auch  das  Verhältnis  zwischen  der  Zahl 
der  freien  Ionen  und  der  Molekeln  abnimmt. 

F.S  dürfte  sich  jedoch  nur  mit  Hilfe  weiterer 
Versuche  entscheiden  lassen,  ob  die  Lorentz- 
sche  Hypothese  mit  Vorteil  angenommen 
werden  kann. 

(Au»  dem  Italienischen  übersetzt  »on  Alfred  Gradenwitz.) 

(Eiogegkogen  6.  Jani  1906.) 


BERICHTE  ÜBER  WISSENSCHAFTLICHE 
VERSAMMLUNGEN. 


47.  Hauptversammlung  des  Vereins  Deutscher 
Ingenieure  in  Berlin  am  11.,  12.  u.  13.  Juni  igo6. 

Die  diesjährige  Hauptversammlung  des  Ver- 
eins Deutscher  Ingenieure,  die  vom  il.  bis 
13.  Juni  in  Berlin  abgehalten  wurde,  fiel  mit  dem 
Fest  des  50jährigen  Bestehens  des  Vereins  zu- 
sammen. Aus  diesem  Grunde  waren  besonders 
glänzende  Veranstaltungen  getroffen,  zu  denen 
sich  1231  Teilnehmer  nebst  464  Damen  in  der 
Hauptstadt  des  Reiches  zusammen  fanden. 

Nach  einem  glanzvollen  Begrüßungsabend, 
den  der  Bezirksverein  Berlin  den  Gästen  in  den 
Räumen  des  Wintergartens  darbot,  begannen 
die  Verhandlungen  am  Montag,  den  11.  vor- 
mittags im  Reichstag  unter  dem  Vorsitz  des 
Professors  Slaby.  Im  Namen  des  Reiches 
vifurde  der  Verein  von  dem  Staatssekretär  Graf 


Posadowsky  begrüßt,  der  die  Technik  im 
Verein  mit  der  Wissenschaft  als  Hebel  der 
fortschreitenden  Kultur  pries.  Nach  weiteren 
Begrüßungsreden,  unter  denen  eine  große  Zahl 
solcher  von  Vertretern  ausländischer  Ingenieur- 
vereine sich  befand,  hielt 

Generaldirektor  Dr.  Ing.  von  Oechelhäuser- 
Dessau  einen  formvollendeten  Vortrag  über 
„Technische  Arbeit  einst  und  jetzt". 
Nicht  der  Unternehmungsgeist  ist  nach  dem 
Vortragenden  heute  ein  größerer  wie  in  früheren 
Jahrhunderten  und  Jahrtausenden  —  man  denke 
nur  an  ein  Werk  wie  die  Cheops-Pyramide  — 
aber  die  Arbeit  und  der  Arbeiter  werden  höher 
gewertet. 

Am  2.  und  3.  Tage  fanden  die  Verhand- 
lungen im  großen  Lichthof  der  Technischen 
Hochschule  zu  Charlottenburg  statt.    Nach  Er- 
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ledigung  der  geschäftlichen  Angelegenheiten 
hidt 

Professor  Riedl  er- Charlottenburg  einen  Vor- 
trag »Über  die  Entwicklung  und  Be- 
deutung der  Dampfturbine". 

Riedler  ist  ein  dfiriger  Vorkämpfer  für  die 

Turbine,  der  die  Zulainft  gehöre.  Ganz  be- 
sonders geeignet  ist  sie  nach  ihm  für  elektrische 
Kraftwerke.  Ar  welche  ihr  Sieg  über  die  Kolben- 
dampfma-schjne  jetzt  bereits  entschieden  sei. 
Er  sagte  wörtlich:  ,^ie  ist  für  Kraftwerke  nicht 
mdir  die  Masdiine  der  Zukunft,  sondern  der 
G^enwart" 

Ganz  richtig  ist  dieser  Aus.spruch  aber 
wohl  nicht.  So  hat  z.  B.  das  Elektrizitätswerk 
der  Stadt  Cbarlottenburg,  also  der  Stadt,  in 
welcher  Professor  R }  e  tU  e  r  selbst  wirkt,  erst  jetzt 
wieder  nach  längeren  Verhandlungen  zur  Er- 
writening*  des  Werkes  eine  3000  pferdige  Kolben* 
dampfmaschine  bestellt,  nicht  eine  Turbine.  Im 
Vortrage  Riedlers  heißt  es:  ,J)ie  Niederdruck» 
sdte  der  Parsons-Turbine  ist  vorzüglich,  und 
ihr  verdankt  sie  ihre  großen  Erfolge;  ihre  Hoch- 
druckseite aber  wird  eine  Abänderung  er&hren 
müssen,  die  von  Westin gbonae  und  von 
Salzer  berdts  versucht  ist"  Daraus  gdit  dodi 


hervor,  daO  die  Turbine  sich  noch  im  Stadium 

der  Versuche  befindet,  was  in  der  Disku.ssiott 
von  Riedlers  Kollegen,  Professor  Krainer- 
Charlottenburg,  scharf  hervoi^jehoben  wurde. 
Die  Vortragsthemata  des  letzten  Tages 

lauteten 

Professor  Mutbmann-München  „Technische 
Methoden  zur  Verarbeitung  des  atmo- 
sphärischen Stickstoffs", 
Dr.   Hoffmann-Bochum  „Kraftgewinnung 
und  Kraft  Verwertung  in   Berg-  und 
Hüttenwerken". 
Der  erste  Redner  besprach  besonders  das 
j  in   Norw^fen   ausgearbeitete  Verfahren  von 
!  Birkeland  und  Eydeund  das  Frankschc  Kalk- 
stickstoffverfahren.    An    seine  Ausfuhrungen 
Schlott  sich  eine  lebhafte  Diskussion.  Mit  dem 
zuletztgenannten  Vortrag  erreichten  die  offi- 
ziellen Veranstaltungen   ihr  Ende.  Abends 
fanden  nch  die  Teilnehmer  auf  den  Terrassen 
in  Halensee  zu  einem  Abschiedsfest  zusammen, 
das  leider  unter  der  Ungunst  der  Witterung 
erhebHch  Ktt. 

Die  Versammlung  des  nächsten  Jahres  wird 
in  Coblens  stattfinden. 

Bruno  Borchardt 
(EIaf«fM«<a  tS.  Jui  1906.) 


BESPRECHUNGEN. 


J.  Thotnscn,  Systematische  DurchfQhrung 
thermochemischer  Untersuchungen,  Zahlen- 
werte und  theoretische  Ergebnisse.  Autori- 
sierte Übersetzung  von  J.  Traube,  gr.  8. 
XVI  u.  383  S.  Stuttgart,  F.  Enke.  1906. 
M.  5 

Vor  Jahresfrist  berichtete  der  Referent  dar- 
über, daJJ  der  greise  Nestor  der  Thermochemie, 
dessen  vierbändigcs  Werk  über  thermochemische 
Untersuchungen  nur  in  deutscher  Sprache  er- 
schienen war,  ftir  seine  eigenen  Landsleute  im 
weiteren  Sinne  einen  Auszug  des  großen  Werkes 
publiziert  habe.  Dieser  Auszug  ist  nunmehr 
audi  in  deutscher  Sprache  erschienen,  und  der 
Berichterstatter  kann  hei  aller  Hochschätzung 
des  großen  Meisters  nicht  umhin,  seiner  Über- 
zeugung Ausdruck  zu  verleihen,  dafi  diese 
Ül)i  r  t  t/nng  eines  Auszuges  in  eine  Sprache, 
in  welcher  das  Originalwerk  vorliegt,  wohl 
kaum  als  dringend  notwendig  zu  bezddinen 
ist.  Fl  >,  as  ganz  anders  wäre  es,  wenn  es  sich 
um  eine  vom  Verfasser  selbst  veranstaltete 
Neuauflage  oder  Umarbdtung  des  ursprüng- 
lichen und  wohl  vergriffenen  Originales  ge- 
handelt hätte.  Die  Au^uhrung  der  Ubersetzung 
gibt,  sowdt  der  Beriditerstatter  <fiea  au  kon- 
trollieren Gdegenheit  hatte,  zu  wesenüichen 


Ausstellungen  keinen  Anlaß,  es  sei  demi  die 

bedenkliche  Art,  in  wdcher  der  dänisdie  Titel 

im  Vorwort  des  Übersetzern  zitiert  wird. 

E.  Bose. 
(EiBfegKiigeii  «4.  ]uii  1906.) 


S.  Arrhenius,  Theorien  der  Chemie.  Deutsch 
von  A.  Finkeist  ein.   Leipzig,  Akademische 
Verlagagesdlschaft.  gr.8.  VII  u.  177S.  1906. 
M.  7,—,  geb.  M.  8,—. 
Wenn   ein   Mann  wie   Arrhenius  einen 
kurzen  Überblick  über  die  Theorien  der  Chemie 
schreibt,  so  bedarf  es  kaum  der  Versicherung, 
daß  der  Leser  etwas  Eigenartiges  und  Inter- 
essantes zu  erwarten  hat.  Das  ist  denn  andi 
in  reichstem  Maöe  der  Fall,  und  es  wird  gewilJ 
kein  aufmerksamer  Leser  den  lebendigen  Aus- 
führungen des  großen  Skandtnaven  folgen,  ohne 
von  dem  eigenartigen  Reiz  dersdben  gefesselt 
zu  werden.  E.  Bose. 

{Etagt^Bgea  24.  Jan  1906.} 


Handbuch  der  anorganischen  Chemie.  In 
4  Bänden  herausgegeben  von  R.  Ahegg.  III. 
Band,  i. Abteilung: IMeElemeate der drittm 
Gruppe  des  periodischen  Systems.  Lex.  8.  X  u. 
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466  S.  mit  7  l  i^'urcn.  Lcip/jj,',  S.  Mirzel.  1906. 
Subskr.-I'reis  M.  15, — ,  gebunden  M.  17, — , 
!iinze!i)rei-  M.  17,--  ,  fjeijiiinlcn  M.  10, --. 
Als  zweiter  Abschnitt  des  umfassenden 
Werkes  h'egt  nunmebr  der  erste  Teifdes  dritten 
Bandes  vor.  dessen  Inhalt  ebrnsost-hr  wie  der 
früher  erschienene  Abschnitt  den  lebhaften 
Wunsdi  erweckt,  daß  das  Erscheinen  der  wei- 
teren Teile  sich  möglichst  prompt  gestalten  niilf^'e. 
Den  Physiker  werden  besonders  im  vorliegenden 
Teile  die  von  den  seltenen  Erden  handelnden 
Abschnitte  interessieren,  da  sich  hei  diesen  ja 
eine  besondere  Fülle  interessanter  physikalischer 
Eigensdiaften  vorfinden.  AuOer  diesen  finden 
sich  hier  die  Elemente  Bor,  Aluminium  und 
Thallium,  sowie  einige  andere  seltene  Elemente 
behandelt.  Der  Vorteil  des  Ineinanderarbeitens 
zahlreicher  in  den  Spezialgebieten  wohlunter- 
richteter Mitarbeiter  und  die  trotzdem  erzielte 
Einheitlichkeit  der  Behandlung  verdienen  in 
erster  Linie  lobend  hervorgehoben  zu  werden. 
Sollte  es,  wie  be,ibsichtii;t  ist,  L^alirif^en,  das 
ganze  Werk  in  etwa  zwei  Jahren  fertigzustellen, 
so  wäre  damit  auch  eine  gans  betrSchtliche 
zeitliche  Einheitlichkeit  erzielt,  die  einen  wei- 
teren nicht  hoch  genug  zu  veranschlagenden 
Vorzug  des  Ganzen  darsteUen  würde.  Da  sieb 
schon  ein  weiterer  Teil  unter  der  J'resse  be- 
fmdet  und  die  Bearbeitung  des  übrigen  weit- 
gehend gefördert  ist,  so  ist  hierzu  begründete 
Aussicht  vorhanden.  E.  Bose. 

(Bisfcgwigeti  34.  Jttoi  1906.) 


Jahrboeh  der  Naturwisaeiiacliaften  1905  bis 
1906.  XXI.  Jahrgang.  Ünter  Mitwirkung  von 

Fachgenossen  heran «jre.^eben  von  M.  Wildcr- 
mann,   gr.  8.    Xil  u.  302  S.  init  22  Ab- 
bildungen. Freiburg  i  Br.,  Herdersche  Verlags- 
handlung   1906.    M.  6, — ,  gebunden  M  7,  — . 
Das  in  Kreisen  von  Liebhabern  der  Natur- 
wissenschaften im  weiteren  Sinne  wohlbekannte 
Jahrbuch  der  Naturwisf!ensch;iftcn  ist  abernia!s 
erschienen.    Die  früheren  Jahrgänge  desselben 
sind  eingehender  gewürdigt  worden  und  ge- 
nügt hier  daher  der  Hinweis,  daü,  was  \on 
jenen  galt,  auch  hier  lobende  Erwähnung  ver- 
dient. E.  Bote. 

fEtnfegwgeD  X4.  Juni  1906.] 


Weitere  Literatur  der  physikalischen 
Technik. 

K,  Scbreber  u.  P.  Springmann,  Experimen« 

tierende  Physik.    Zugleich  voll«:tändig  um- 
gearbeitete, deutsche  Ausgabe  von  II.  Abra-  1 
ham's  Recueil  d'exp^riences  dlementaires  de  | 
physique.  11.  Band.  8.  367  S.  mit  450  Ab-  I 


bilduiiyeii  u.  I  Spektraltafel.  Leipzig,  Joh. 
Ambr.  Barth.    1906.    M.  8, — .  gebunden 

M.  8,80. 

I  Der  erste  Teil  der  nunmehr  vollständig  vor- 
'  liegenden  deutschen  Au.<igabe  von  Henri  Abra- 
hams Recu- •!  d  f  x'pe-riences  clcmentaires  de 
physiquc  ist  vor  längerer  Zeit  eingehend  an 
dieser  Stelle  gewUrdigt  worden.  Es  sei  daher 
hier  nur  darauf  hingewiesen,  daß  das  Werk 
jetzt  fertig  erschienen  ist  und  daß  die  nament- 
lich im  zweiten  Teile  dodi  ganz  erheblichen 
AbändeniiiLien  gegen  das  französische  Orij^dnal 
die  Brauchbarkeit  dej>  Werkes  nur  zu  heben 
geeignet  sind.  E.  Bose. 

F.  C.  G.  MQller,  Technik  des  physikalls^en 

Unterrichts  nebst  Einführung  in  die  Chemie. 

gr.  8.    XII  u.  370  S.  mit  251  Abbildungen. 

Berlin,  Otto  Salle.  1906.  M.  6,—. 
Das  vorliegende,  für  den  angdienden  Physik- 
lehrer bestimmte  Buch  stellt  in  geschickt  ge- 
waliUer  Furm  die  Summe  der  pb>  sikalisch- 
technischen Unterrichtserfabningen eines  geübten 
Fachlehrers  (hir,  und  ist  daher  gewiß  zur  Er- 
füllung des  beabsichtigten  Zweckes  wohlgeeignet 
Daß  das  Werk  auch  auf  pädagogische  Gesichts- 
punkte eingeht,  ist  hei  der  lanj^jährigen  Unter- 
richtserfahrung des  Verfassers  ebenfalls  nur  von 
Nutzen.  Wenig  vorteilhaft  wirkt  dagegen  der 
einuertij^e  Hinweis  auf  bestimmte  Bezuc^s- 
quellen,  der  stellenweise  ins  Reklamenhafte 
auszaarten  droht.  E.  Bose. 

Kon r ad  Kraus,  Experimentierkunde.  An- 
leitung zu  physikalischen  und  chemischen 
Versuchen  in  Volks-  und  Bürgerschulen 
und  FortblldungMChttlen.    Mit  503  Abbil- 
dungen.   Wien,  A.  Pichlcrs  Witwe.  1906. 
Für  ein  niedrigeres  Niveau  bestimmt  als 
das  eben  besprochene  Budi  von  Müller,  ist 
auch  das  Kr  aussehe  Werk  das  Produkt  reicher 
Erfahrung  und  leistet  für  die  Lehrer  an  den  im 
Titel   genannten  Anstalten   sicherlich  Vorzüg- 
zügliches.    Erfreulich  ist  insbesondere,  dafi  der 
Vcrfa-sser  sich  nicht  hat  bestinunen  Inssen,  wie 
das  zurzeit  in  gewissere   Kreisen  modern  ist, 
auf  die  anschauliciien  Hilfsmittel  der  molekularen 
und  atomistischen  Vorstellungen  zu  verzichten. 

E.  Bose. 

(tlini^giDgen  24.  Juni  1906,) 


F.  Dubem,  Les  origines  de  la  statique.  Tomel. 
gr.  8.  360  S  mit  93  Figuren.  Fans,  A.  Herr- 
I     mann.    1903.    Fr.  10. 
I      Im  vorliegenden  ersten  Bande  bietet  der 
1  Ver£  eine  Darstellung  des  Entwicklungsgangs 
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der  Staäk  von  Aristoteles  bis  Descartes,  die  I 
auf  durchaus  selbständigen  Ouellenstudien  be-  1 
fobt  Diese  haben  den  Verf.  denn  auch  nach  ! 
verschiedenen  Richttingen  hin  zu  neuen  Auf- 
fa-^^uiv^en  und  I"r>jebni'^scn  in  der  Geschichte 
dieser  Disziplin  gefuhrt,  so  beispielsweise  zur 
Kenntnis  der  interessanten  Tatsache,  dafi  be- 
reits gegen  1 200  hemm  Jord.inM«;  NpmorariiK, 
dessen  Person  bis  jetzt  in  undurchdringliches 
thinkel  gehüllt  scheint,  vom  Prinzipe  der  Gleich« 
hcit  der  Arbeit  Gebrauch  machte,  so  daß  der 
Verf.  die  Anfänge  der  heutigen  Statik  dabin 
zurückveriegen  und  ihre  seitherige  unnnter- 
brodiene  Weiterentwicklun','  verfolgen  konnte. 
Überrascht  wird  man  hier,  wie  der  Vcrt  eine 
reichliche  Menge  offener  oder  verdeckter  „Über- 
nahmen fremder  Entdeckungen"  in  den  Schriften 
jener  Zeit  n.ichweist,  wiewohl  vielleicht  die  eine 
oder  antierc  eine  wirkliche  Wiederentdeckung 
gewesen  sein  könnte,  oder  auf  die  damals  üb- 
liche geringe  Betonung-  des  historischen  Sach- 
verhalts zu  schieben  wäre.  Die  lebendige  und 
angeregte,  mit  ausführlichen  Zitaten  aus  den 
alten  Schriftstellern  durchflochtene  Darstellung 
wird  den  Leser  mit  Spannung  die  Brücke  durch- 
«andem  lassen,  die  ihm  der  Verf.  von  einer 
Zeit  zur  andern  geschlagen  hat,  und  sicher  wird 
er  lebhaft  wünschen,  baldig.st  die  ForLscizung 
des  Werkes  in  der  Hand  zu  haben. 

G.  Heri^totz. 
(£iag«gaiigca  5.  Mai  190Ö.) 


A.Jaquet,  Über  die  physiologische  Wirkung 
des  HötaenkHniaa.  Programm  tnr  Rektorats- 
feier der  Universität  Basel.    Iax.  8.    74  S. 
Basel,  C.  Beck.    1904.    Preis  M.  2,40.  (Be- 
sprechung versehentlich  verspätet.) 
Diese  Abhandlung,  ebenso  wie  seitdem  er- 
schienene größere  Werke  über  das  Verhalten 
des  iMenschen  in  den  1  lochalpen  (M  o  s  s  o ,  L  o  e  w  y 
und  Zuntz  u.  a.)  hat  für   den  Physiker  ihr 
Hauptinteresse    darin,    daß   das  lluhcnkÜma 
nicht  etwa  nur  wie  eine  künstlich  herstellbare 
entsprechende  Herabsetzung  des  Luftdruckes 
oder  SanerstoiT-raiti.ildnickes   wirkt,    --  daß 
vielmehr  zahlreiche  feine  Reaktionen  des  Or- 
ganismus,   —   Blutneubildung,  Stoliwechsel- 
ändenin^en,  krankhafte  Erscheinungen  seitens 
des  Nerven-    und  Muskebystems    usw.  auf 
weitere  z.  T.  nodi  ungenügend  studierte  Fak- 
t>ren     des    Hochgebirgsklimas  zuriickL^efiilirt 
werden  müssen;  vor  allem  sind  es  die  ver- 
schiedenen Formen  strahlender  Energie,  weldie 
dort  oben  in  höherem  Maße  als  ,,1'eiz"  auf 
den  Organismus  wirken.  —  Boruttau. 

(Eingegangen  4.  Juni  1906.) 


Edwin  Stanton  Faust,  Die  tierischen  Gifte. 
(Die  Wissenschaft.  Heft  9.^  Lex.  8.  XIV  u. 
24S  S.   Braunsdiw^»  Fxiedridi  Vieweg  & 
Sohn.    1906.    M.  6, — ,  gebunden  M.  6,80. 
Ein  Thema  von  allgemeinstem  Interesse  ist 
hier  von  fachkimdiger  Seite  in  knapper,  dabei 
aber  übersichtlicher  und  verständlicher  Form 
behandelt  worden.   ,\uch  ohne  eine  besondere 
Empfehlung  wird  sich  das  ^uch  einen  groUen 
Leaerkrds  schaffen.  Max  Ikli, 

(EbiC(ca««e»  5.  Ivci  1906.) 


G.  F.  Lipps,  Die  psychischen  Maßmethoden. 

(Die  Wissenschaft.   Heft  la)  Lex.  8.  X  u. 

i$i  S.  mit  6  Abbildungen.  Braunscfaweig, 

Frieih  ich  Vieweg  &  Sohtt.     1906.    M.  3,50, 

gebunden  M.  4,10. 
Wer  den  Wunsch  hegt,  einen  Überblick 
über  das  Rii-^tzeuL;  der  messenden  Psychologie 
zu  gewinnen,  dem  wird  das  vorliegende  zehnte 
Heft  der  Viewegschen  Sanunlung  „Die  Wissen- 
schaft" .sehr  willkommen  sein.  Das  Buch  wird 
sich  bald  einen  größeren  Freundeskreis  er- 
werben. Mkx  Ikl^. 


Moritz  von  Rohr,  Die  optischen  Instrumente. 

(Aus  Natur  nnd  Geisteswelt.  88.  Bändchen.) 
kl.  8.  V  u.  134  S.  mit  84  Abbildungen  im 
Text.  Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1906.  Ge- 
bunden M.  1,25. 
Verfasser  sucht  in  diesem  Buche  die  mo- 
dernen Ansicliten  über  die  optischen  Instru- 
mente in  einfacher  Weise  wiederzugeben.  Im 
wesentlichen  lehnt  sich  Verfasser  dabei  an  die 
Anschawingsweisen  E.  Abbes  an.  FOr  den 
Phy.siker,  wie  fiir  den  Xatnrwissenscliafller  im 
allgemeinen,  auch  für  ernst  strebende  Optiker 
und  Photographen,  dürfte  das  Bodi  eine  witl- 
komniene  Erscheinung  sein.  Dem  Programm 
einer  „Sammlung  wissenschaftlich -gemein ver- 
standUdier  Darstellungen"  -wäre  Verf.  jeden- 
falls besser  i^'erecht  i;e\vnrden,  wenn  er  manche 
Punkte  mit  größerer  Ausführlichkeit  behandelt 
hätte.  Dem  mögen  üdt  wohl  räumliche  Hinder- 
nisse eiitL:eL;en<;estellt  haben.  Besonderer  Dank 
gebührt  dem  Autor  für  die  Betonung  des  histo- 
rischen Gesichtspunktes.  Max  Ikle. 


G.  de  Metz,  La  double  refraction  acCiden- 
tclle  dans  Ics  liquides.  Scientia  Serie  Phy- 
sico-Mathematique,  No.  26.  kl.  8.  99  S.  mit 
32  Fit^niren  Paris,  Gauthier-ViUars.  1906^ 
Gebunden  Fr  2, 
In  dieser  Monographie  sucht  Herr  de  Metz 

den  Narhweis  dafür  zu  erbringen,  dafi  sehr 
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enge  Beziehungen  bestehen  zwischen  der  durch 
elastische  Deformationen  in  Flüssigkeiten  er- 
zeugten künstlichen  Doppelbrechung  einerseits 
und  den  Pl^iiomenen  von  Kerr  und  Majo- 
rana andererseits.  Der  Verf.  möchte  durch 
seine  Veroflentlichung  zu  einem  weiteren  Studium 
dieser  Erscheinun|;efi  Anregung  geben»  in  der 
Voraussicht,  daß  Erfolge  nach  dieser  Richtung 
unsere  Kenntnisse  vom  Wesen  der  Flüssig- 
keiten Ubei^upt  zu  erweitern  geeignet  »ein 
dürften.  —  Das  Büchlein  enthalt  in  Ilirrr 
Darstellung  eine  Übersicht  über  die  bisherigen 
einschlägigen  Arbeiten,  wcJche  audi  dem  Nidit- 
Spezialisten  schätzenswerte  Aufschlüsse  über 
dieses  Gebiet  geben  wird.  Max  Ikle 

(Eiogegangen  5.  Juni  1906.J 


W.  Ahrens,  Scherz  und  Emst  in  der  Mathe- 
matik. Geflügelte  und  ungeflügelte  Worte. 
Gesammelt  und  lierausgegeben.  gr.  8.  X 
u.  522  5.  Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1904.  Ge- 
bunden M.  8, — . 

Als  ich  den  Titel  dieses  Buches  las,  dachte 
ich  natürlich  sofort  an  von  Iberings  berühmtes 

Buch  Scherz  und  Ernst  in  der  Jurisprudenz, 
und  erwartete  demgemäß,  wie  dort  in  den 
juristlsdien,  so  hier  in  den  matbematischen 

..RcgrifTshiinmer'  eingeführt  zu  werden.  Dort 
hoiile  ich  die  mathematische  Haarspaltemaschine 
ta  finden,  deren  juristisches  Gegenstück  im 
juristischen  Himmel  und  auch  anderswo  sich 
findet.  Von  alledem  bietet  das  Buch  nichts, 
dagegen  eine  unerschöpfliche  Fülle  vot>  ge- 
flügelten und  ungeflügelten  Worten  aus  dem 
Munde  der  bedeutenderen  Mathematiker,  Astro- 
nomen und  Physiker,  die  auf  ihre  Gewohn- 
heiten, Anschauungen,  wissenschaftliche  Be- 
vtrebongen  ein  helles  Licht  werfen.  Es  ist 
anzuerkennen,  da.U  die  Auswahl  im  allgemeinen 
eine  durchaus  glückliche  ist;  manche  wahre 
Perle  befindet  sich  in  dem  Buche,  so  z.  B. 
Boltziuanns  Ausführungen  über  Maxwell, 
Kirchhoff,  Beethoven  usw.  Leider  ist  auch 
manches  Unnötige  und  Hanale  aufgenommen; 
zu  dem  ersteren  rechne  ich  z.  B.  ein  Zitat  aus 
Theodor  Groß'  Pamphlet  gegen  Heimholte, 
zu  dem  letzteren  eine  angebliche  Bemerkung 
Helmholtz',  daU  ihm  das  Integrieren  einer 
Difüerentialgleichung  noch  einmal  so  leidit  von-> 
statten  ginge,  wenn  er  den  „Parsifal"  gehört 
habe.    Aber  es  ist  anzuerkennen,  datt  diese 


weitaus  in  der  MlndenaU  sh<],  o  dafi  man 
sich  an  den  übrigen  rasüos  freuen  kann. 

Cl.  Schaefer. 
(Fintnginffii,  6.  Jvti  1906.) 


E.  Grtmsehl,  Angewandte  Potentialtheorie 
in  elementarer  Behandlung.  Band  1.  (Samm- 
lung Schubert,  3^.  iiand.)  8.   VII  u.  219  S. 
mit  74  Figuren.  Leipzig,  G.  J.  Göschenscfae 
Verlagshandlung,  iwq    Gebunden  M.  6,  . 
Von  einon  so  ausgezeichneten  Pädagogen 
wie  Grimsehl  darf  man  von  vornherein  ein 
brauchbares   Buch   erwarten.    In   dieser  Kr- 
wartung  wird  man  auch  nicht  enttäuscht.  Der  vor- 
liegende erste  Band  behandelt  die  allgemeinen 
Grundlagen  der  Potentialtheorie  und  die  An- 
wendungen auf  Probleme  der  Gravitation  und 
der  Elektrostatik.  Anerkennend  hervoitaheben 
ist,  daß  das  Buch  physikalischen  Charakter 
hat.     Die  Ableitungen   sind   überall  durch- 
sichtig und  ein&cfa,  so  dafi  das  Ztd  des  Ver- 
fassers, das  Buch  auch  fiir  solche  Leser  ver- 
ständlich zu  machen,  denen  die  Behandlung 
schwieriger  mathematischer  Probleme  und  Ab- 
leitungen fiem  li^,  als  erreicht  anzusehen  ist 

Cl.  Schaefer. 
(EiagegADgen  6.  Juni  1906.) 


W.  Müller,  WMaerirrmft.    Elementare  Ein- 

fiihr  inif  in  rlrn  Bau  und  die  Anwendung  der 
Wasserräder  und  Turbinen.  Mit  30  Abbil- 
dungen, Berecbnungsbetspielen,  Fragen  und 
Antworten,  A^ih^nhrn  nnl  Losungen,  Ver- 
suchsresultaten an  einer  Turbine  und  1  Taiel: 
II  Au^ellnngsarten  der  Francistarbine. 
8.  VII  )  J  2S.  Hannover,  Dr.  M,Jännecke. 
igo6.    Kart.  M.  2.80. 

Das  Büchlein  enthSlt  in  der  Hauptsadie  das- 
jenige aus  dem  Gebiet  der  Wasserräder  und 
Turbinen,  was  etwa  in  einer  Vorlesung  über 
beschreibende  Maschinenlehre  für  Nichtfach- 
leute  vorzutragen  wäre.  Klare  Bilder  der 
Wasserkraftmaschinen  tragen  dazu  bei,  dafi  das 
Werkchen  seinen  Zweck  gut  erreicht. 

H.  Hort. 


Pertofiallen. 

(Die  Herausgeber  hi'.ten  die  Herren  FÄcb^;cnosscn  ,  der 
Redaktion  von  eintretenden  Äuderungcn  inög:licb8t  bald 
Mitteiltwg  XU  macben.) 
Im  Aller  vun  57  Jahren  Ut  in  StuUgul  der  •>  O,  Pro* 
feuor  nir  analytische  Chemie  an  der  doi^pn  hirhnitrhin 
Hochtchale  Dr.  £.  A.  Ktbrer  geitarbe». 


ror  die  RcdakUon  vcnMtMrtUcb  PrivatdOBcnt  Dr.  Emil  Bote  in  OMtfagM  —  Vertat      8w  HtrMi  in  Uiprig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Bin  Versuch,  den  £lektromagnetiBmas  auf 
Grand  der  Rdativbewegong  darxostellen. 

Von  A.  H.  Bucher  er. 

In  zunehmendem  Maüc  bricht  Steh  die 
Überzeugung  Bahn,  daii  —  um  mich  einer  Aus- 
drucksweise von  H.  Hertz  zu  bedienen  —  die 
denknotwendigen  Folgen  des  Karaday-Max- 
weUschen  Atherhihks  >ich  luil  rkm  Bilde  des 
naturnotwendigen  Geschcheiii  d.  b.  mit  der 
Erfahrung  nicht  decken.  Wir  dürfen  heute  mit 
aller  Bestimmtheit  sagen:  Eine  gleichförmige 
Translation  beeinflußt  elektromagnetische  Vor- 
gänge nicht.  Damit  ist  der  Atherhypothese 
das  Urteil  gesprochen.  Al1trtlini;s  beistand 
eine  Zeitlang  die  Hoffnung,  durch  die  sinnreiche 
Hypothese  der  Deformation  bewegter  Systeme 
eine  Übereiiistiminunq'  zwischen  The'irie  und 
Kxperiment  zu  erzielen.  Aber  die  spezielle 
Lorentzsche  Deformation  hielt,  abgesehen 
von  anderen  Mänc^iln,  den  neuesten  Versuchen 
VV.  Kaufmanns  nicht  stand,  wahrend  eine  von 
mir  angegebene  Deformation,  bei  welcher  das 
Völunien  der  !  f  niertcn  Kör[)(  r  konstant 
bleibt,  in  ihren  Konsequenzen  zu  Schwierig- 
keiten bei  der  Dispersion  bewegter  Medien 
führt  Die  anfänglich  von  mir  gehegte  Er- 
wartung, diese  Schwierigkeiten  überwinden  zu 
können,  hat  sieb  nicht  verwirklicht.  Es  wäre 
allerdings  möglich,  durdi  komplizierte  Annahmen 
über  die  Struktur  der  Materie  eine  Nichtbeein- 
flussung  der  Dispersionserscheinungen  plausibel 
zu  machen.  Aber  die  Deformationshypothesc 
ist  schon  an  und  für  sich  kiinstürh,  daU 
ihr  Mangel  an  innerer  Wahrscheinlichkeit  durch 
eine  Hinzuziehimg  weiterer  Htlfshypothesen 
noch  erhöht  werden  wiirde. 

Eine  künftige  Theorie  des  Elektromagnetis- 
mus wird  unter  Verzichtleistung  auf  den  Äther 
den  Grundsatz  voranstellen  müssen:  Es  s^ibt 
translatorische  Bewegungen  nur  von  Ma- 
terie relativ  zu  Materie.  Durch  diesen  Grund- 
satz werden  nicht  nur  die  Schwierigkeiten  ver- 


mieden, welche  der  Atherhypothese  durch  die 

Abweseiilieit  eines  Einflusses  der  Erdbeweg- 
ung auf  elektromagnetische  Erscheinungen  er- 
wachsen, sondern  das  Newtonsche  Prindp  der 

Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung 
wird  für  einen  groUen  Bereich  von  Phänomenen 
wieder  für  gültig  erklärt.  Hiermit  erlangt  das 
Prinzip  der  Relativität  der  Bewegung  einen 
großen  Vorzug  get^^n^i'^cr  der  Ätherhypothese. 

Eine  vorstellbarc  Kon>truktioii  der  zeitlichen 
und  räumlichen  Ausbreitung  elektromagnetischer 
Wirktint^en,  welche  wie  bei  Lorentz  als  Elek- 
tronenpbaiiomene  aufgefaßt  werden,  von  Materie 
zu  Materie,  würde  heute  unmöglich  sein.  Dies 
soll  als  ManL,'i:l  aiisdrüc  klieli  anerkannt  werden. 
Man  konnte  sich  die  Materie  durch  , .Bindungen" 
besonderer  Art  miteinander  verbunden  denken, 
länj^^;  welchen  sich  elektrnmni^netisrhe  Wirk- 
ungen fortpflanzen,  wenn  damit  auch  dem  be- 
rechtigten Bedürfnis  nach  einem  sinnfölligen 
Bilde  noch  keineswegs  gcniicft  wird.  Die 
Strahlung  eines  allein  im  unendlichen  Räume 
befindlichen  Körpers  wäre  dann  gemäQ  unserem 
Grundprinzip  in  einem  euküdisclieii  Ivaunie 
undenkbar,  wohl  aber  in  einem  Ricmannschen 
Räume.  In  einem  soldien  würde  die  Strahlung 
in  großen  Kreisen  in  sich  selbst  zurückkehren. 
Um  konsequent  zu  bleiben,  würde  es  sich  dem- 
nach empfehlen,  einen  Riemannsdien  Raum  zu- 
grunde zu  legen. 

Die  folgenden  Ausführungen  sollen  sich  da- 
rauf beschränken,  die  Gleichungen  des  Elektro- 
magnetismus auf  Grund  der  Annahme  der  Re- 
lativbewe;_fnnifen  abzuleiten.  Einige  wichtige 
Probleme,  deren  Lösung  bi.sher  auch  auf  td  und 
der  .\therli . pothese  nicht  möglich  gewesen 
ist,  habe  ich  nicht  berührt.  Hierhei  denke  ich 
vor  allem  an  das  Problem  der  Rotation  und  an 
das  Problem,  welches  die  Ergründung  der  Be- 
ziehung der  priviiivcn  Körperatome  zu  den 
Elektronen  darstellt.  Gerade  das  letztere  ist 
von  fundamentaler  Bedeutung  für  die  Theorie 
des  Elektromagnetismus.   Die  bisherige  Unter- 
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Scheidung  von  positiver  und  negativer  Elektri- 
zität ausschlielilich  nach  dem  Vorzeichen  wird 
der  Tatsache  nidit  geredit,  dafi  die  Elektronen 
eine  von  Materie  zu  Materie  wechselnde  Affini- 
tät fiir  die  Körperatome  besitzen. 

Die  DifTerentialgleichungen ,  welche  wir  ftir 
den  von  ponderabler  Materie  freien  Raum  zu- 
grunde l^en,  sind  die  folgenden: 

t.  -f-««8 


II. 


i'-^rot^  —  4;r  (iKf* 


dt 

III.  p^-=o 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  auf  die  Deutung 
der  Diflferentialkoeffizienten  einzugehen.  Am 
einfachsten  gestalten  sich  die  Verhältnisse, 
wenn  das  elektromagnetische  System,  auf  wel- 
ches sich  die  Glcicluin^en  beziehen,  so  be- 
schaffen ist,  dali  man  darin  ohne  Schwierigkeit 
zwei  Teile  so  untersdidden  kann,  daß  der 
eine  Teil  als  der  Erreger  der  vom  zweiten  Teil 
empfangenen  Wirkungen  anzusehen  ist.  Man  hat 
sich  alsdann  den  Beobachter  als  beim  ersten 
Teil  anwesend  zu  denken.  Dcnif^emäß  sind 
die  Begritfe  von  Bewegung,  Ruhe,  Geschwindig- 
keit  vol  deuten.  Bdfinden  stdi  z.  B.  zwei 
Systeme  A  und  B  in  relativer  Bewepun^  zuein- 
ander, so  hängt  es  nur  von  praktischen  Er- 
wägungen ab,  ob  ich  das  System  A  als  ruhend 
annehme  oder  als  in  relativer  Hewegung  zu  /> 
begriffen.  Es  soll  festgesetzt  werden,  daO  der 
Beobachter,  welcher  die  Kräfte  bestimmt, 
sich  auf  dem  als  ruhend  angenommenen 
System  befindet.  Gleichung  I  besat^f  nun, 
daß  die  zeitlichen  Änderungen  der  magneti- 
schen Feldstärke  eine  Kraftwirkung  hervornifen, 
imd  dali  Ursache  und  Wirkun^^  in  dem  vlxsv^^- 
gebencn  Zusammenhang  stehen,  Ruhren  diese 
\\  echselwirkungen  z.  H.  von  der  gleichförmigen 
Bewegung  eines  Magneten  relativ  im  einem 
Elektron  her,  so  wird  das  magnetische 
Feld,  welches  der  Beobachter  wahrnimmt,  ein 
anderes  sein,  als  dasjenige,  welches  ein  Hilfs- 
beobachter mißt,  welcher  an  der  Bewegung 
des  Magneten  teilnimmt.  Der  letztere  wird 
die  Kraftwirkung  als  eine  niaL:ne(ische  auf- 
fassen, d.  h.  als  eine  Wechselwirkung  zwischen 
den  von  ihm  als  ruhend  angenommenen  Magnet- 
felde und  dem  durch  die  Bewegung  des  Elek- 
trons hervorgerufenen,  während  der  erstere 
die  Kraftwirkung  als  eine  elektrische  auffassen 
wird,  welche  In  tüngt  ist  durch  die  zeitliche 
Veränderung  der  magnetischen  Kraft.  Oh  dso 
die  Wechselwirkung  zwischen  Elektron  und 
Magnet  als  magnetische  oder  elektrische  aufzu- 
fassen ist,  hängt  hier  von  dem  willkürlich  ge- 
wählten Standort  des  Beobachters  ab.  Die  in 
den    Diflerentialglcichungen  vorkommenden 


Größen  A  und  ^  nehmen  infolgedessen  \\'erte 
an,  welche  von  dem  willkürlich  gewählten 
Standorte  des  Beobaditers  abhängen,  während 

die  zwischen  Elektron  und  Mahnet  wir- 
kende ponderomotorische  Kraft  einen 
eindeutigen  Wert  besitzt 

Im  ersten  Abschnitte  sollen  nun  gleich- 
förmige Bewegungen  von  Elektronen  und  mag- 
netischen und  elektrischen  Feldern  behandelt 
werden.  Im  zweiten  Abschnitte  sollen  die 
Gesetzmär^i^^^keiten  beschleunif^ter  Bewegungen 
und  Strahlungen  erörtert  werden.  Da  irh  in 
erster  Linie  bestrebt  gewesen  bin,  eine  t'ber- 
sicht  über  die  aus  dem  Relativitätsprinzip 
fließenden  elektromagnetischen  Gesetze  anzu- 
geben, so  habe  ich  die  ^nzelheiten  von  den 
Berechnungen  der  ponderomotori.schcn  Kräfte 
nicht  angegeben.  Man  wird  aber  meine  Re- 
sultate Idcht  verifizieren  können. 

I.  (ileichformige  Bewegungen. 

§  I .  Bevor  wir  auf  die  Ableitung  der  Kräfte, 
welche  durch  die  gleichförmige  Bewegung  von 

Ladungen  und  Magneten  erzeugt  werden,  über- 
gehen, sollen  die  Bezeichnungen  angegeben 
werden,  welche  zur  Anwendung  kommen:  u  ist 

die  Geschwindigkeit,  v  die  Licht^escbwin- 
digkeit.  Für  den  haufiL^^  wiederkehrentlen  Aus- 
druck I  —  " .,  wird  s  gesetzt,  r  ist  ein  Radius- 

V 

Vektor,  welcher  von  dem  ruhenden  zum  be- 
wegten System  gezogen  wird.  Mit  7  wird  der 
Winkel  bezeichnet,  den  u  mit  r  bildet.  —  Wir 
wenden  uns  zunächst  zu  der  Auf^-^abe,  die 
Kräfte  anzugeben,  welche  von  der  Bewegung 
eines  Elektrons  relativ  zu  einem  zweiten  au£> 
treten.  Integriert  man  die  Gleichungen ,  so 
ergibt  sich  zunächst  allgemein  für  den  Fall 
einer  gleichförmigen  Bew^itng: 

%  und  fy  sind  .die  vom  Beobaditer  gemessenen 

Werte.  Zuweilen  ist  es  wünschenswert,  Feld- 
stärken und  andere  Größen  zu  verwenden, 
welche  von  einem  an  der  Bewegung  teilnehmen- 
den Ililfsbeob  u  hf<T  1,'emessen  werden.  Diese 
werden  durch  den  Index  o  gekennzeichnet. 
So  erkennt  man  leidit,  daS  u  =  —  Uo.  Die 
Relativität  der  Werte  von  5  und  ^  ge- 
langt durch  die  Wahl  der  Integrations- 
konstanten und  il  zur  Geltung.  Ist  tV«=^o, 
so  daO  die  vom  Beobachter  gemessenen  Werte 
nur  von  herrührrn,  so  wird  (5=^^-0  gesetzt 
Lst  hingegen  ^  —  O,  so  daß  der  Hilfsbeobachter 
nur  eine  elel^sche  Kraft  0o  beobachtet,  so 
wird  il  =  o  gesetzt 

Bewegt  sicii  nun  ein  Elektron  relativ  zu  einem 
zweiten,  so  wird  ft*-o  und  die  ponderomoto- 
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Tische  Kraftwirkung  zwiscbea  beidea  ist  be- 
stimmt durch  den  Ausdrack 


I 


(0 


Bei  diesem  Ausdruck  kuimte  aulTalkn,  daü 
nicht  unterschieden  ist  zwischen  (/  und  (/o,  denn 
der  Beobachter  wird  in  der  Umgebung  des 
beweglichen  Elektrons  ein  anderes  Kraftfeld 
beobachten  we  in  der  Umgebung  des  ruhen- 
den, bei  dem  er  sich  befindet.  Da  aber  die 
Ladung  in  beiden  Fällen  proportional  dem 
Oberflächenintegral  der  Kraft  bt  und  dieses 
Irtejrral  identische  Werte  liefert,  so  ist  q  =  g^> 
Man  überzeugt  sich  leicht,  daü  in  der  Tat 

\  sä^ 

.1 


1  •  -  ..2 


stn-y 


wo  d<\  ein  vektorielles  Flächenelcment  bedeutet. 
Eb  lulgt  weiter,  daÜ  das  Oberflächenintegral 
über  eine  beliebige  Fläche,  welche  beliebig 
viele  Elektronen  berw.  Ladungen  einschließt, 
dasselbe  ist  als  ob  die  Ladungen  ruhten.  Von 
besonderem  Interesse  ist  die  Bewegung  eines 
Elektrons  zwischen  parallelen  Koiulen«!ator- 
platten.  Das  Elektron  bewegt  sich  relativ  zu 
den  an  den  Platten  haftenden  Elektronen  und 
positiven  Körpcratoinen.  Die  Kraft,  welche 
auf  das  Elektron  einwirkt,  ist  dieselbe,  als  ob 
das  Elektron  nihte  und  die  Kondensatorplatten 
sich  bewerten.  Hier  tritt  der  Gcf^ensatz  zur 
I«orentzschen  Theorie  deutlich  hervor.  Bewegt 
sich  ein  Elektron  A  relativ  ta  B,  —  B  ruht  nach 
Lorentz  dann  im  Äther  —  so  gibt  '1]  die  auf 
ß  ausgeübte  Kraft  richtig  an.  Aber  Ii  wirkt 
nach  Loren t2  auf  A  mit  einer  anderen  pon- 
deromotorischen  Kraft,  nämlich  mit: 

ein.    Es  ist  demgemäO  nach  Lorentz  nicht 

dasselbe,  ob  der  Kondensator  als  in  Bewegung 
begriffen  angenommen  wird,  oder  das  Elektron. 
Nun  könnte  es  scheinen,  als  ob  die  Kaufmann- 

schen  Versuche  Lorentz  rt<ht  gäben.  Kauf- 
mann setzt  für  die  elektrische  Kraft,  welche 
das  Kondensatorfeld   auf  die  Strahlen  des 

Radiums  ausübt,  denselben  Wert  an,  als  ob 
die  Elektronen  ruhten;  und  es  lieUe  sich  leicht 
zeigen,  datt  bei  Ansetzung  einer  anderen  Kraft, 
welche  noch  eine  Funktion  der  Ge.schwindi«:. 
keit  der  Elektronen  wäre,  eine  ErklanuiL;  di  r 
V^ersuchsresultate  angesichts  der  bescliranlaca 
Anzahl  möglicher  transversaler  Massen  nicht 
zu  erzielen  wäre.  Wie  sich  aber  zeit^en  laUt, 
führt  die  Anwendung  unseres  Prinzips  der  Re- 
lativbcwegungen  für  den  von  Kaufmann  reali- 
sierten Spezialfall  zum  selben  Resultat.  Durch 
diese  überraschende  Tatsache  wird  ein 


mächtiges  Hindernis,  welches  sich  der 
Relativität  der  Bewegungen  entgegen» 

stellen  könnte,  hinwegf^eräumt. 

Man  denke  sich  die  beiden  Kondensator- 
platten  von  unendlidier  Ausdehnung.  Um  dann 
die  Wirkinii;  sämlliclier  an  den  Platten  haften- 
den Elektronen  und  positiven  Körperatome 
auf  das  sich  bewegende  Elektron  zu  finden, 
sind  die  Kräfte  gemäß  der  durch  Gleichung- ( () 
gegebenen  Vorschrift  vektorieli  zu  addieren. 
Bewegt  sich  das  Elektron  unter  ehiem  be- 
liebigen Winkel  6  gegen  die  positive  Platte  des 
Kondensators,  so  wirkt  gemäß  (1)  eine  Kraft: 


1  -sm'« 


u,  ^jsin  e  -1-  gl 


wo  6  die  konstante  Flächendichte  der  Konden- 
satorladung und  eine  auf  der  positiven  Platte 
errichtete  Einheitsnormale  bedeutet  Kldet  %.  B. 
die  Rewegungsrichtung  einen  Winkd  von  30* 
mit  der  Platte,  so  wird: 

und  der  Winkel  n,  den  F  mit  der  Platte 
bildet,  ist  in  diesem  Falle: 

«=30*  +  arccos  • 

Ganz  allgemein  folgt  aus  dem  Werte  von 

,  f  sine 

« f -f  arC  cos        -.-^  —^-  rr=s.  ♦ 

y  cos^  t  +  j-"sin*f 
Bewegt  sich  das  l'llektron  parallel  zu  den  Kon- 
densatorptatten,  d.  h.  ist  t=^o,  so  findet  man 
denselben  Wert  für  die  Gcsamtkraft  wie  (tir 
das  ruhende  Elektron,  nämlich  den  Wert 

Dieses  letztere  Resultat  läßt  sich  auch  noch 
auf  andere  Weise  ableiten.  Bewegt  sich  näm- 
lich der  Kondensator  parallel  den  Platten  re- 
lativ zu  einem  dazwischen  befindlichen  Elektron, 
.so  kann  wegen  der  durch  Gleichung  fil  bedingten 
Symmetrie  der  wirkenden  Kraft  —  man  be- 
merke, da8  sin/  im  Quadrat  vorkommt  —  nur 
eine  senkrecht  zu  den  Platten  gerichtete  elek- 
trische Feldintensität  bestehen.  Nun  bat  die 
normale  Komponente  der  Feldintensität  allge- 
mein den  Wert: 

^  4 .7  ö 

und  0  hat  sich  durch  die  Bewegung  gemäU 
den  obigen  Ausfuhrungen  nicht  geändert  und 
deshalb  ist  auch  /'"unverändert  geblieben.  Nach 
der  Lorentzschen  Theorie  ist  die  Richtung  und 
GröOe  der  auf  das  Elektron  wirkenden  Kraft 
von  der  Hewegungsrichtung  und  der  Ge- 
schwindigkeuuniibhängig  und  gleich  -  ■4:T<Jr'  - 
Durch  die  angegebenen  Formeln  läUt  sich 
also  zwischen  Atherhv  [tothece  und  Rela- 
tivitätsprinzip unterscheiden.    Es  bedarf 
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r.ui  ■zjr  «m/a  ModrtikatioB  der  Kaufmano&chen 
Vigraccce. 

«\1r  «enden  uns  ttaii  ZU  einem  zweiten 

Har:r""i".-r-  Ks  bewege  sich  ein  Mric'netpol 
T:!r  itr  Stirx«  i  relativ  z::  ciac:n  I.lcktron. 
5*55  aaar.  iann  io  den  Gleichungen  (i)  und  (2) 
i  =  C.  rindet  man  nach  leichter  Rechnung 
flr  die  wirkende  pondcromotoriicbe  Kraft: 

(2) 


r-  I 


Sin*/ 


V:n  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  wo  ein 
flnczi'jntiij^eä  Magnetfeld  sich  relativ  zu  einem 
Elektron  bewegt,  oder  was  dasselbe  bedeutet, 
■s-tr.r.  ein  Elektron  sich  in  einem  t;leichfbrmiijen 
Ma^etieide  bewegt.  Das  Feld  sei  z.  £.  durch 
c:e  ebenen,  parallelen  PoUlädien  eines  ring- 
t  rrr.ijen  -.tromagneten  begrenzt.  Dann 
kann  man  >icb  das  Feld  durch  ideale  positive 
c=d  negativ«  Belegungen  von  freiem  Magnetis> 
crxeugt  denken.  Bezeichnet  man  mit  ü„ 
d:c  konstante  Flächendicbte  des  Magnetismus, 
«•>  wirkt  jede^  Flächenelement  gemäü  Gleichung 
2  auf  das  Elektron  mit  einer  Kiaft 


4/f-  =  [r,u 


sqOm 


Bei  der  Inl^pration  ist  nach  dem  Elektron 
von  jedem  Flächenelement  der  Radius- 
vektor t  zu  ziehen  und  die  so  gewonnenen 
Kraftelcmente  sind  dann  zu  addieren.  Bildet 
dieBewegungsrichtung einen  beliebigen  Winkd« 
mi:  der  Platte  der  positiven  Belegung,  «o  er- 
gibt sich  die  gesamte  auf  das  Elektron  wir- 
kende Kraft  in: 


f. 


I—  ,sm^f 


a,  u 


Auch  hier  fallt  die  Abucichunt^  vom  Lorcntz- 
schen  Ausdruck  auf. 

Bildet  die  Bewei;ungsrichtung  einen  Winkel 
von  30"  mit  der  positiv  belebten  Flallc,  ao  wirkt 
das  gleichförmige  Feld  mit  einer  Kraft: 


3  +  * 


auf  dp.s  EIvktrijH.  Dic<er  .Au-druck  i>t,  ahn- 
lich wie  der  oben  tur  die  W  irkung  des  Kou- 
den.<atorfeIdes  abgetdt^e,  durch  eine  Modtfi- 
r:^:i  n  'It-f  K  Mifmann-^chcn  Experimente  j>riifbar. 
Bewegt  äich  das  Elektron  parallel  zu  den  l'latten 
des  Elektromagneten,  so  wird  sin  c  null  und 
die  Kraft  xKird 

4. TO 

Dieser  Aufdruck  u:-:  -ich  auch  schreiben: 

•j  iL  it. 


d.  h.  in  diesem  Spezialfall  ergibt  sich  die- 
selbe Kraft  wie  bei  der  Lorentzschen 

Theorie. 

Es  ist  noch  erwähnenswert,  daß  der  sich 
bewegende  Ringmagnet  auf  einen  ruhenden  Ein- 
bcttspol  mit  der  Kraft 

„  >"cos»« 

I —  4sin'c 

wirkt. 

Die  Symmetrie  der  .Ausdrucke  für  .v>  und  5 
gestattet  nämlich  ohne  weiteres,  die  Kraft  an- 
zugeben, welche  zwei  fingierte,  in  relativer 
Beue.:;.;]!;  zueinander  begriffene  Magnetpole 
von  der  Stärke  i  aufeinander  ausüben.  Man 
findet  leicht: 

 ±  

f  I—    .sm-7  ' 

Die  bisher  angegebenen  pondcromotorischen 
Kräfte  beziehen  sich  auf  Systeme,  in  welchen 
entweder  nur  a  oder  \itrhsnden  \\.(rtn. 
Sind  beide  Vektoren  gleichzeitig  vorhanden, 
so  setzt  sich  die  gesamte  ponderomotoriscbe 
Kr  ift  .1  '.ditiv  aus  zwei  Betragen  zusammen, 
indem  man  den  ersten  Ttäl  so  berechnet,  als 
ob^  nicht  voihanden  wäre,  und  den  zweiten 
Teil,  a'-    b  Jv,,  nicht  vorhanden  wäre. 

Wendet  man  diese  Vorechrift  auf  die  Wechsel- 
wirkung zweier  paralleler  KretsstrSme  ah,  so 
ergibt  sich  das  .Ampere --lIk-  .\nalagon  der  magne- 
tischen Doppelschichten.  Die  rein  elektrischen 
Kräfte  verst»winden  nämtich  im  Gegensatz  zur 
Lorentzschen  Theorie  tn  diesem  Spezialfall. 

§  2.  Es  ist  von  wesentlicher  Bedeutung, 
zu  untersuchen,  ob  das  Relativitätsprinzip  ge- 
stattet, einen  äbnHdea  Ausdruck  für  die  elek- 
tromagnetische Energie  abzuleiten,  wie  Max- 
well ihn  erhalten  hat.  infolge  der  Relativität 
der  Werte  von  ^  und  ^  könnte  auch  die 
Energie  nur  eine  relative  sein  vuu!  die  T.fikali- 
sierung  der  Energie  hele  natürlich  ganz  fort. 
Mit  anderen  Worten,  der  Ausdruck  ftlr  die 
Enerv^ie  hat  nur  die  Bedeutun^'  eine--  rein 
mathematischen  Äquivalentes.  Transformiert 
man  nun  ganz  in  derselben  Weise  wie  Lo- 
re ntz,  so  erhalt  man  unter  Zuhilfenahme  der 
(ilcichungen  I  bis  IV; 


dx  htdc'.ittt  hier  ein  X'olumelement. 

l.>  t>t  t'crncr  viju  Wichtigkeit,  daraut  hinzu- 
weisen d.:iij  die  LTCsamte  ponderomotoriscbe 
Kraft,  liie  avit'  die  an  der  Materie  h.iftenden 
EkKiruiieu  wirkt,  »ich  so  transformieren  laUt, 
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•ialj  man  dafür  den  bekannten  Ausdruck  er- 
halt: 

Und  hieraus  lassen  sicli  n  t  itt  r  in  ganz  ana- 
loger Weise,  wie  bei  Lorentz,  die  elektro- 
magnetischen Massen  eines  Elektrons  für  quasi- 
stationäre Iir\vpcf^in|_;^en   ableiten.     Sind  zwei 
Elektronen  in  relativer  Bewegung  zueinander  . 
begriflen,  so  ist  es  offenbar  gleichgültig,  wcU 
chem   von  den  beiden  ich  die  e!ektromn;^ne- 
tische  Bewegungsgrölie  zuschreibe  und  daraus  i 
folgt,  daO  auch  die  Massen  relativ  sind.    Da  | 
wir  ein  l^u^'t-lffirniicfes  stnrrc'^  F.lcktnm  /urrrunde 
legen,  so  finden  wir  dieselben  l'^ormeln,  welche 
M.Abraham  dafür  berechnet  hat.  Auf  den  Be- 
weis soll  liier  nicht  eingegangen  werden.  Er 
ergibt  sich  aus  den  obigen  Formeln. 

§  3.  Die  angegebenen  GesetzmäBigkeiten 
gelten  auch  für  die  kompli/.icrtcrcii  Wirkungen, 
welche  von  Aggregaten  und  Elektronen  und 
Magnetonen  herrühren.  Diese  Whlningen 
werden  durch  Summierung  der  Einzel  Wirkungen 
erhalten.  In  der  ponderablen  Materie  be- 
dingen die  Lagen  und  Bewtgungszustände  von 
onzäbUgen  Elektronen  die  äußeren  Wirkungen 
in  50  komplizierter  Weise,  daü  man  zur  Er- 
klärung der  Wahrnehmungen  zm  Berechnung 
von  Mittelwerten  gezwungen  ist.  Man  gelangt 
zu  ganz  analogen  Ausdrücken  wie  .sie  Lorent/y 
erhalten  hat.  L'nd  es  ist  von  Interesse,  dali 
auch  in  den  bekannten  Fällen  des  Köntgen- 
stromes  und  dc^  I'ize;uisch<  11  \'rrsuchs  nut  dem 
strömenden  Wasser  dieselben  Werte  erhalten 
werden,  wie  auf  Grund  der  Lorentzschen 
Theorie.  Bei  dem  ersteren  Versuch  In  rechnet 
man  nach  Gleichung  (1)  und  (2)  die  Kraft- 
wirkung, welche  die  an  der  dielektrischen  Platte 
haftenden,  die  freien  Ladungen  darstellenden, 
bewegten  I  Jektronen  aut  einen  Magnetpol  aus- 
üben.   Vernachlässigt  man  dann     ,  gegen  i, 

«o  erhalt  man   den  von  Eichenwald  verifi- 
zierten Ausdruck. 

Bonn  alRh.,  niysik.  Institut  den  4. 7. 06. 

(^ergaiieca  6.  Jali  1906.}  | 

Über  den  lonisationsbereich  der  a- Strahlen 
des  Aktiniums.  , 

Von  Ü.  Hahn.  ] 

In  früheren  Mitteilungen')  habe  ich  über  j 
die  Methoden  berichtet,  den  lonisationsbereich  I 

in  Luft  fiir  dit-  verschiedenen  a- Strahlen  des 
Thoriums  zu  bestinmien.   Die  vorliegende  Mit- 

1)  DicM  Zduchr.  7,  41s,  456,  1906. 
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teilung  enthält  eine  ähnliche  Untersuchung  über 
den  Bereich  der  o-Strahlen  der  verschiedenen 
Aktiniumprodukte. 

Abj:fesehfn  von  der  theoretischen  Wichtig- 
keit der  Beslimmung  des  lonisierungsbereichs 
für  jedes  der  verschiedenen  Produkte,  habe  ich 
diese  L^nti  rsucliunpfen  auch  dadurch  von  Wert 
gefunden.  daU  sie  einen  Liiiblick  gebe»  in  die 
radioaktiven  Veränderungen,  die  in  dem  neuen 
Produkte  Radii'aktinium')  \(>r  sich  gelien. 

Die  vorliegende  Mitteilung  gibt  also  einen 
Bericht  über  den  lonisationsbereich  der  o-Par- 
tikeln  von  folgenden  Produkten: 

1.  Aktiver  Beschlag, 

2.  Aktinium  X, 

3.  Radioaktinium, 

4.  Aktiniumemanation. 

(Ich  wähle  diese  merkwürdige  Reihenfolge  ledig- 
lich aus  Zwcckmäßigkeitagrunden.) 

Die  für  die  Lntersiichung  zur  Verfügimg 
stehenden  Präparate  waren  einerseits  Aktinium 
(Emanium)  von  Giesel,  Aktivität  etwa  300,  das 
mir  von  l'ruf  Kntherford  7ur  Verfiic;img-  ge- 
stelltwar; andererseits  Aktinium  vonÜebiernc, 
Aktivität  etwa  700,  das  mir  von  Sir  William 
Rarnsay  ^iitit:;er\v<-i^e  Ljcllehen  worden  war. 

Die  experimentelle  Anordnung  war  dieselbe, 
wie  ich  sie  beim  Thorium  verwandt  habe,  und 
ähnlich  der,  wie  sie  vorher  von  Braq;^^  und 
Kleeman  angewendet  wurde  bei  ihrer  Unter- 
suchung über  den  lonisationsbereich  der  a- 
Strahlen   der   vcrscliicdenen  Ratliutnprodukte. 

Es  ist  daher  wühl  nicht  mehr  nötig,  die 
Einzelheiten  des  Apparates  und  der  Methode 
zu  beschreiben. 

Wie  ich  in  meiner  letzten  Mitteilung  aus- 
geführt habe,  bestand  bei  der  Untersuchung 
der  Ionisation  der  Thoriumprodukte  die  Haupt- 
schwierigkeit in  dem  starken  Kmanationsver- 
mögen,  das  alle  Thorium  A'  enthaltenden  Prä- 
parate besitzen.  Um  die  von  der  »-Wirkung 
der  Emanation  herrührenden  Störungen  so 
weit  als  möglicli  zu  vermeiden,  war  das  aktive 
Präparat  in  einen  I  richter  gebracht  und  durch 
diesen  Trichter  ein  konstanter  Luftstrom  ge- 
sandt worden,  der  die  Emanation  mit  sich  fort- 
nehmen sollte.  Für  eine  einigermaßen  be- 
trächtliche Entfernung  des  aktiven  Präparates 
von  der  MeUkammer  hatte  diese  Anordnung 
zur  Zufriedenheit  gearbeitet;  für  geringe  Ent- 
fernuni;t  n  dagegen  konnten  Störungen  nicht 
vermieden  werden.  In  einigen  Fällen  war  das 
aktive  Präparat  mittels  einer  dünnen  Glimmer- 
platte luftdiili;  alii^edeckt  worden,  wodurch 
ein  Entweichen  der  Emanation  in  die  um- 
gebende Luft  verhindert  wurde. 

Beim  Aktinium  sind  die  Störungen,  die  von 
der  Emanation  herrühren,  noch  grbUer,  ob- 

1)  U.  Htha,  B«L  Ber.  1906,  S.  60$. 
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gleich  die  verwandten  Präparate  wohl  durch- 
schnittlich schwächer  aktiv  waren,  als  die  Ra- 
diothoriumpräparate. Es  rührt  dies  von  dem 
so  schnellen  Zerfall  der  Aktiniumemanation  her 
(halber  Wert  in  3,7  Sek.),  die  zum  weitaus 
größten  Teil  ihre  Umsetzung  erfahren  hat, 
bevor  sie  noch  von  einem  sehr  kräftigen  Luft- 
strom mitgerissen  werden  kann.  Die  Wirkung 
der  n-Strahlen  ist  also  in  diesem  Falle  viel 
stärker,  und  Störungen  durch  die  Hmanation 
werden  daher  immer  beobachtet.  Der  einzige 
Weg,  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen,  besteht 
darin,  daß  man  die  emanierende  Substanz  mit 
einem  Glimmerschirm  luftdicht  abschließt  und 
dessen  Hemmungskraft  für  die  o-Strahlen  später 
durch  einen  besonderen  Versuch  bestimmt. 

lonisationskurve  der  a-Strahlen  des  ak- 
tiven Beschlags  von  Aktinium. 

Es  war  von  besonderem  Interesse,  die  loni- 
sationskurve der  a-Partikeln  des  aktiven  Be- 
schlags von  Aktinium  aufzunehmen,  da  die 
Versuche  mit  dem  aktiven  Beschlag  des  Tho- 
riums') einwandfrei  gezeigt  hatten,  daß  dieser 
aus  zwei  wohl  charakterisierten  «-Strahlenpro- 
dukten bestand,  während  man  bis  dahin  nur 
eines  vermutet  hatte. 

Die  Untersuchung  des  aktiven  Beschlags 
von  Aktinium  bietet  keine  der  oben  erwähnten 
Schwierigkeiten,  da  er  leicht  in  reinem  Zu- 
.stande  und  in  äußerst  feiner  Schicht  erhalten 
werden  kann. 

Der  aktive  Beschlag  wurde  an  einem  etwa 
I  cm  langen  dünnen  Kupferdraht  gesammelt, 
indem  man  den  Draht  als  einzigen  negativ  ge- 
ladenen Körper  der  Emanation  einer  möglichst 
beträchtlichen  Menge  von  Aktinium  aussetzte. 
Die  Messungen  der  Ionisation  wurden  etwa  10 
bis  15  Minuten  nach  Unterbrechung  der  Ex- 
positionszeit begonnen. 

Nach  dieser  Zeit  folgt  die  Abnahme  der 
Aktivität  des  aktiven  Beschlags  nahezu  einem 
Exponentialgesetz  mit  der  l'eriode  von  36  Min. 
Die  zu  den  verschiedenen  Zeiten  während  der 
Messung  beobachteten  Stromstärken  hatten  da- 
her für  diese  Abnahme  der  Aktivität  eine 
Korrektur  zu  erfahren.  Diese  wurde  sehr  einfach 
durch  Extrapolation  aus  der  bekannten  Ab- 
fallsk-urve  des  aktiven  Beschlags  ermittelt. 

Die  Aktivität  des  Drahtes  war  schon  zu 
Beginn  des  \"ersuchs  nicht  sehr  stark,  und  da 
sie  während  des  Versuchs  auch  noch  so  schnell 
abnimmt,  so  konnte  man  mit  einem  Draht  nur 
ungefähr  die  Hälfte  der  Ioni>-ationskurve  mit 
hinreichender  Genauigkeit  aufnehmen,  wahrend 
dann  der  Draht  zu  schwach  aktiv  wurde.  Zur 
Vervollständigung  der  Kurve  mußte  ein  zweiter 
Draht  verwandt  werden.    Die  beiden  Kurven- 

^i^^Oiete  ZAaAt.  7,  412,  1906. 


hälften  werden  dann  an  korrespondierenden 
Punkten  aneinander  gefugt  und  ergaben  dann 
die  ganze  lonisationskurve  mit  größerer  Ge- 
nauigkeit. Figur  I  gibt  die  Kurve,  wie  sie 
auf  diesem  Wege  für  den  aktiven  Beschlag 
von  Aktinium  erhalten  wurde. 
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Fig  I. 

Aus  der  Form  der  Kur\-e  ersieht  man 
deutlich,  daß  sie  die  Kur\'e  für  ein  ein- 
heitliches a-Strahlenprodukt  vorstellt.  Die  Ioni- 
sation durch  c-Strahlen  beginnt  bei  einer  Ent- 
fernung von  5,50  cm,  nimmt  sehr  schnell  zu, 
erreicht  ein  Slaximum  bei  etwa  3,6  cm  und 
nimmt  dann  mit  abnehmender  Entfernung  von 
der  Strahlenquelle  allmählich  ab.  Die  Kurve 
wurde  aufgenommen  bis  zu  einer  Entfernung 
von  I  cm  zwischen  der  Meßkammer  und  dem 
aktiven  Draht,  und  es  ist  durchaus  unwahr- 
scheinlich, daß  noch  eine  neue  Gruppe  von  fr- 
Partikeln  unter  i  cm  in  die  Ionisationskammer 
eintreten  könnte. 

Es  ist  hieraus  zu  schließen,  daß  der  aktive 
Beschlag  des  Aktiniums  eine  einheitliche  Sorte 
von  « Strahlen  aussendet,  die  die  Fähigkeit 
haben,  die  Luft  bis  zu  einer  Entfernung  von 
5,50  cm  zu  ionisieren. 

Da  der  aktive  Beschlag  des  Thoriums 
zwei  verschiedene  Sorten  von  «-Par- 
tikeln aussendet,  so  sehen  wir  hier  einen 
interessanten  Unterschied  in  der  Art  des 
Atomzerfalls  von  Thorium  und  Aktinium. 

lonisationskurve    der    1: -Strahlen  von 
Aktinium  .V. 

Die  Bestimmung  des  genauen  lonisations- 
bereichs  der  «-Strahlen,  die  vom  Aktinium  A' 
ausgesandt  werden,  bietet  wegen  seiner  be- 
ständigen Emanationsabgabe  große  Schwierig- 
keiten. 
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Das  Aktinium  A  wurde  nach  derselben 
bekannten  Methode  hergestellt,  wie  ich  sie  in 

meiner  früheren  Mitteilung  für  d\c  Abscheidung 
des  Thorium  beschrieben.  Wenn  man  eine 
Aktiniumlösang  mit  Ammoniak  föllt,  so  kommt 
der  Niedcrschla^f  nicht  f;l(:ich  vo]lständi|^  her- 
aus. Das  anfangs  klare  Filtrat  scheidet  all- 
oiähltcb  noch  eine  weitere  Portion  aus,  und 
diese  Abscheidung  kann  unter  UIT^^tänden  recht 
lange  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  Für  die  vor- 
liegende Untersudbonf  war  eine  sehr  dönne 
Sdiicht  von  Aktinium  A'  erforderlich,  es  war 
daher  für  ein  klarbleibendes  Filtrat  Sorge  zu 
tragen.  Außerdem  hat  man  sich  möglichst 
reiner  Chemikalien  m  bedienen,  und  es  ist 
nhrrhnupt  ratsam,  so  wenig  als  möglich  Flüssig- 
keit zu  \'crwenden. 

Das  Aktinium  X  wurde  auf  einem  flachen 
Platindeckel  einf,'edampft  und  dann  zur  Ent- 
fernung der  Ammoniumsalze  kurze  Zeit  stark 
erhitzL  Hierbei  wird  auch  der  aktive  Beschlag 
entfernt,  aber  da  er  von  der  F,nianation  so 
sehr  schnell  wieder  regeneriert  wird,  so  ist  es 
schwer,  eine  lonisationsknrve  für  Aktinium  X 
lüein  /u  bekommen.  Etwas  Aktinium  ß  würde 
immer  anwesend  sein. 

Weiter  unten  werden  wir  aber  sehen,  daß 
der  Ionisati<*nshtreIch  der  «-Partikeln  von 
Aktinium  A'  grölier  ist  als  der  von  Aktinium  B 
und  der  Emanation;  die  Gegenwart  der  beiden 
letzteren  bedeutet  also  für  die  Bestimmung  des 
Maximalbereich«;  der  a-Partikeln  von  Aktinium 
X  keine  Störung. 

Bei  den  ersten  Versuchen  zur  genauen  ße- 
«ttimmunf^  dieses  Maximalbereichs  stieß  ich  auf 
groUe  Scliu  ierigkeiten.    Selbst  auf  eine  Ent- 
fernung von  über  8  cm  vrurde  eine  geringe, 
von    «-Strahlen   herrührende  Ionisation  beob- 
achtet.   Die  erste  Vermutung  war  daher  die, 
daU  geringe  Mengen  von  Thorium  X  und  daher 
auch  Thorium  ^Tanwesend  wären,  die  diesen  ersten  i 
Effekt  ausmachen  würden.    Schlielilich  wurde  | 
aber  erkannt,  daß  diese  Wirkung  nur  von  der  1 
Gegenwart   der  Aktinium emanation  herrührte, 
die  sich  eben  so  schnell  umsetzt,  daii  sie  auch 
durch  den  starken  Luftstrom  nicht  beseitigt 
wurde. 

Um  genaue  Resultate  zu  bekommen,  ergab 
sich  die  Notwendigkeit,  das  Aktinium  luft- 
dicht mit  einer  dünnen  Glimmerphttte  zu  be- 
decken. Die  Platte  wurde  direkt  auf  den 
Boden  des  aktiven  Platindeckels  angewachst, 
und  die  geringe  Spur  von  Aktinium  A',  die  an 
den  Seitenwandungen  des  Deckels  haftete,  mit 
Zinnfolie  bedeckt,  um  ein  Entweichen  der 
der  «-Partikeln  von  der  Wand  zu  verhindern. 
Aber  auch  in  diesem  l'allc  kam  eine  geringe 
Menge  von  Emanation  durch  die  Zinnfolie  in 
die  umgebende  Luft. 

£in  besonderer  Versuch  mit  Thorium  C 


zeigte,  daß  die  Glimmerplatte  in  ihrer  Hem- 
mungskraft 1,20  cm  Luft  entsprach.  In  den 
Kurven  der  Fi^;.  2  ist  die  diesem  Retra^:^  ent- 
sprechende Korrektion  schon  angebracht,  so 
daß  die  ¥igm  den  tatsächlichen  Bereich  der 
«-Partikeln  angibt. 
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Fig.  3. 

Fig.  2  zeigt  die  fUr  das  Aktinium  X  er- 
haltenen Kur\'en. 

Kurve  a  ist  die  Kurve  für  ein  irisch  herge- 
stelltes Präparat. 

Kur\  e  //  zeigt  die  Kurve,  als  das  FiHparat 
15  Tage  alt  war. 

Kurve  e  zeigt  die  Kurve,  als  das  Präparat 
42  Tage  alt  war. 

Die  von  «-Strahlen  herrührende  Ionisation 
beginnt  bei  etwa  6.55  cm.  Diese  Zahl  ist  das 
Mittel  aus  mehreren  Versuchen  und  ist  wahr- 
scheinlich innerhalb  i  mni  ;^cnau.  Die  loni- 
sationskurven  für  die  verschiedenen  Zeitinter- 
valle sind  angeführt,  um  tn  zeigen,  daß  tat- 
saclilich  Aktinium  X  vorlaj,;,  dessen  Aktivität, 
wie  Godlewski  gezeigt  hat,  in  10  Tagen  auf 
den  halben  Wert  zerfSUlt 

Wegen  der  Verwendung  der  Glimmerplatte 
ist  es  nicht  möglich,  die  lonisationskurve  näher 
zu  der  Strahlenquelle  hin  aufzunehmen,  als  es 
in  der  Figur  gescheiten  ist.  "Die  Anwesenheit 
der  Emanation  und  des  Aktiniums  />'  bringen, 
wie  schon  oben  angeführt,  in  die  Bestimmung 
des  Maximalberetchs  der  a- Partikeln  von 
Aktinium  A'  keinen  Fehlt  r.  Die  Abwesenheit 
von  wohlcbaraktcrisierten  Knicken  in  der  Figur 
war  tn  erwarten,  da.  wie  wir  sehen  werden, 
die  «-Partikeln  der  ICmanation  und  des  Aktini- 
ums JÜ  ungefähr  denselben  Durchdringungsbe- 
reidi  haben,  und  das  zur  Verwendung  gelan- 
gende Strahlcnbündel  nicht  sehr  eng  war. 

Das  Resultat  zeigt  uns  also,  daß  der  loni- 
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sationsbereich  der  c  Partikeln  von  Aktinium  X 
für  Luft  etwa  6,35  cm  beträgt. 

lonisationskur V  e  der  u-Strahlen  von  Ra- 
dioaktlnium. 

Die  Stellung  dieses  Produkts  in  der  Des- 
integrationsrethe  ist  zwischen  AJctiniiim  und 

Aktinium  .V;  es  entsteht  nn';  ersterem  iintl  zer- 
fallt in  da^  letztere  und  die  dann  (olgendtn 
Produkte. 

Radioiiktinium  sendet  «-Strahlen  aus  und 
zerlallt  auf  den  halben  Wert  in  etwa  20  Tagen.') 
Ein  eingehenderer  Bericht  über  die  Eigen- 
schaften des  neuen  l'rocfnkts  .soll  in  einer 
anderen  Mitteilung  folgen,  aber  es  ist  hier  von 
Interesse,  zu  cetgen,  wie  die  Aufnahme  der 
Ioni.sation>-kur\  en  für  dieses  Produkt  zu  ver- 
sdiiedencn  Zeiten  nach  seiner  Herstellung  auf 
seine  Stdlung  in  der  Transformationsreihe  des 
Aktiniums  Licht  wirft. 

Das  für  die  vorli^ende  Untersuchung  be- 
nutzte Radioaktinium  wurde  auf  verschiedenen 
Wegen  hergestellt,  aber  am  bequemsten  stellte 
sich  die  heraus,  die  der  Trennung  des  Radio- 
thoriums von  seinen  Produkten  durchaus  ent- 
sprach. 

Zur  voUständiiTen  Entfernunj^  des  Aktinium 
X  wurde  die  Aktiniumlösung  nacheinander 
fünfmal  mit  Ammoniak  gefällt. 

(j;ui/.  wie  im  I'alle  des  Radiothoriums  werden 
auch  hier  die  letzten  Fällungen  nur  noch  un- 
vollständig ausgeführt.  Es  wird  also  nur  noch 
so  viel  Ammoniak  zuL^'efvlgt,  daß  immer  nur 
ein  kleiner  Teil  des  mit  Ammoniak  fallbaren 
Produkts  tatsächlich  ausgefällt  wird.  Dadurch 
werden  die  Men^urn  L^ePallten  Produkt'^  <cMr 
schnell  kleiner  und  das  Aktinium  selbst  bleibt 
cum  ^röGten  Teil  in  Lösung. 

Das  Radioaktiriium  kommt  zum  f^roloen 
Malie  immer  in  den  er<;ten  Niederschlag,  und 
seine  allmähliche  Trennung,'  vom  Aktinium  wird 
erreicht.  Natürlich  kann  man  das  nicht  gleich 
sehen,  aber  die  elektro.skopische  Untersuchung 
zeigt,  daß  der  Prozeß  tatsachlich  so  ausgeflihrt 
werden  kann.  Auf  diesem  Wege  der  fraktio- 
nierten T'allung  ist  rs  nicht  schwer,  eine  Schicht 
Material  zu  erhalten,  tiic  zur  Aufnulimc  der 
lonisierungskurvc  hinreichend  dunn  und  den« 
noch  genügend  aktiv  ist. 

rig.  3  gibt  die  Kurve  für  Kadioaktinium 
allein,  frei  von  Aktinium  X  und  dem  aktiven 
Beschlag.  Die  .Mrlivitat  des  Präparats  war 
nicht  sehr  gruU,  daher  sind  die  Abszissen  nicht 
in  der  für  die  übrigen  Figuren  verwandten  Ein* 
hcit  aufgezeichnet,  sondern  mit  2,5  multipliziert 

I  i  1  >ic  t>l)L'n  ;iinjf^<rl)i.'iitf  IVritxlt  von  20  T.i;;eii  ist  mir 
aunäbciud  riclilij;  uih!  w:ihr'.choinlicli  ctw.is  tu  hoch,  l'ür 
den  VOrUegciKii-'n  Zw<.ck  »arc  eine  exaktere  Ik-stiiiimurn;  der 
Perfahic  obnc  Wichtigkeit;  »ie  soll  uuürlicb  noch  au»gcltthri 
werdn. 
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Man  sieht,  die  Kurve  bietet  die  charakte« 
ristischen  Merkmale,  wie  man  sie  Air  einen 
dünnen  Film  eines  einheitlichen  c-Stralilenpro- 
dukts  erwartet. 

Der  Maximaldurchdrin<xungsbereich  ftir  die 
a-Strahlen  ist  4.8  cm,  und  dieser  Wert  ist 
wahrscheinlich  innerhalb  eines  halben  Millimeters 
genau. 

Kadioaktinium  nimmt  zunächst  an  .Aktivität 
zu,  da  es  Aktinium  X  und  die  dann  folgenden 
Produkte  bihlet.  Man  sollte  daher  auch  aus 
den  lonisationskurven  das  Erscheinen  der 
übrigen  Produkte  verfolgen  kSnnen.  Und  das 
ist  tatsächlich  der  Fall. 
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Fäg.  4. 

Die  Kurven  b  und  c  der  Figur  4  wurden 

4  bezw.  21  Tage  nach  der  Herstellung^  des 
Präparats  aufgenommen.  Die  Kurve  a  zeigt 
die  normale  Kurve  iär  Radtoaktinium  selbst 
im  selben  Maße  gezeichnet  unmittelbar  nach 
seiner  Herstellung. 

Man  erkennt  aus  den  Kurven  b  und  c,  dali 
hier  die  von  c-Strahlcn  herrührende  Ionisierung 
schon  hei  einer  Entfernung  von  ungefähr  cm 
beginnt.  Diese  rührt  von  den  «-Partikeln  des 
frisch  entstandenen  Aktinium  X  her,  von  dem 
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wir  weiter  oben  sahen,  daß  seine  a-Stralüen 
ein«n  Penetrationsberddi  von  6,55  cm  haben. 

Nach  vier  Tagen  ist  noch  nicht  das  Gleich- 
gewicht zwischen  dem  Radioaktiniiim  und  dem 
Aktinium  X  erreicht;  die  Kurve  b  zeigt  also 
noch  nicht  genügend  Aktinium  X,  um  den  Ein- 
tritt der  «-Partikeln  des  Radioaktintums  bei 
4,8  cm  zu  verschleiern;  wir  sehen  noch  einen 
undeutlichen  Knick.  Nach  20  Tagen  ist  Gleich- 
gewicht hergestellt  und  die  Maximalaktivität 
erreicht.  Die  zu  dieser  Zeit  aufgenommene 
Kurve  c  ist  regelmäßiger,  denn  Aktinium  X 
und  seine  folfjenden  r-  l'rudukte,  darunter  die 
störende  Emanation,  bind  in  groüer  Menge 
vorhanden,  irgendein  ausgesprochener  Knick 
in  der  Kurve  ist  nicht  mehr  zu  sehen. 

Die   ausgesprochenen  Störungen,  die  von  > 
der  Emanation  herrühren,  lassen  alch  deutlich  ] 
vor  Auf^en  fiihren  durch  Abänderung  der  Ver- 
suchsbedingungen.    Der  Satz  von  Alessing- 
röhren, jede  1,1  cm  hoch,  wurde  entfernt  und 
ein  anderer  von  der  Höhe  0,4  cm  wurde  auf- 
gesetzt.   Ich  habe  hriiher  mitgeteilt,  daß  diese 
Röhren  dazu  dienen,  dn  möglichst  enges  und 
vertikales  Strahlenbiindel  /.u  erzielen.    In  dem 
Falle,  wo  die  Röhren  nur  0,4  cm  hoch  sind,  1 
kann  die  Luft  besser  an  das  Präparat  heran«  \ 
kommen  und  einen  t^runercn  Teil  der  Emanation  , 
mitnehmen,  bevor  sie  zersetzt  ist.    Der  untere 
Teil  der  Kurve,  die  also  mit  diesem  Satz  von 
Röhren   erhalten  wurde,   zeigt  eine  deutliche 
Biegung  nach  unten,  sich  so  den  Kurven  fiir  I 
nicht  emanierende  Produkte  nähernd.  I 

In  einem  anderen  Versuch  wurde  der  Luft- 
strom überhaupt  unterbrochen,  die  ganze  Ema- 
nation kann  nun  aufwärts  diffundieren  und 
gibt  die  größtmöglichen  Störungen. 

Die  so  erhaltene  Kurve  'i.€r^  nun  naht*  an 
tlcr  Strahlenquelle  eine  Neigung  nach  oben 
statt  nach  unten,  gibt  also  das  entgegengesetzte 
Bild,  das  sie  unter  nicht  störenden  \'erh;dt- 
nissen  zeigen  würde.  Figuren  hierfür  sind  nicht 
gezeichnet.  \ 

Vielleicht  hätte  man  noch  bessere  Kurven 
erhalten,  wenn  es  möglich  gewesen  wäre, 
Löcher  durch  den  mit  der  aktiven  Substanz 
bedeckten  Porzellantie^^el  zu  bohren,  was  eine 
direktere  Einwirkung  der  Luft  auf  die  Substanz 
ermöglicht  hätte.  Experimentelle  Schwierig-  \ 
keiten  stehen  dem  entgcfjen. 

Die  Kurven  in  Fig.  4  lassen  nicht  erkennen,  . 
ob  das  verwandte  Kadioaktiniumpräparat  frd  j 
von  Aktinium   war  oiler  nicht.     Da  letzteres 
nämlich  keine  a-Strahlen  aussendet,  so  würde  1 
es  die  Kurve  nicht  beeinflussen.   Das  läßt  sich 
aber  auf  anderem  Wege  erkennen.    Die  Akti- 
vität des  Radioaktiniums  und  seiner  Produkte, 
nachdem  es  nach  etwa  20  Tagen  ein  Maximum  ; 
erreicht    hat,   fangt   dann   an    abzufallen  und 
folgt  schließlich  einem  Exponentiaigesetz  mit  i 
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der  Periode  von  etwa  20  1  a<jen.  Wenn  Akti- 
nium selbst  in  normaler  Menge  anwesend  ist, 
so  fallt  die  Aktivität  nicht  ab,  sondern  bleibt 
auf  ihrem  Maximalwert  stehen.  Ist  etwas  Akti- 
nium vorhanden,  so  füllt  die  Aktivität  zwar 
etwas  ab,  erreicht  aber  nach  einiger  Zeit  einen 
Gleichgewichtszustand,  der  nur  von  der  Menge 
des  vorhandenen  Aktiniums  abhängt.  Dies  ist 
augenscheinlich,  da  j.i  dan  Aktinium  das  Radio- 
aktinium und  die  folgenden  Produkte  bildet. 

Wir  sehen  nun  in  der  Kurve  5,  daU  kein 
nennenswerter  Betrag  von  Aktinium  in  unserem  * 
Radioaktiniumpräparat  hat  sein  können. 
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Die  Kurve  a  (Fig.  5I  i-^i  dieselbe  wie  die 
Kurve  c  der  Fig.  4;  sie  stellt  das  Radioaktinium 
vor  in  seiner  Maximalaktivität,  wenn  es  im 
Gleichgewicht  mit  seinen  Zerfallsprodukten  sich 
befindet.  Die  Kurven  /'  und  r  wurden  aufge- 
nommen 39  und  71  Tage  nach  die.sem  Maxi- 
mum. Man  erkennt,  daU  die  drei  Kurven  sehr 
ähnliche  Gestalt  haben,  daß  al.so  die  von  jedem 
«-Produkt  herrührende  Aktivität  im  selben 
Maße  abnimmt  Um  die  drei  Kurven  getrennt 
voneinander  aufzuzeichnen,  wurden  die  von 
den  ^-Strahlen  und  der  natürUchen  Aktivität 
des  Gefäfies  etc.  herrrührenden  vertikalen  Teile 
der  Kurven  für  die  Kurve  a  etwas  nach  rechts, 
für  c  etwas  nach  links  verschoben. 

Die  Kurve  e  zeigt  keine  starke  Ionisation 
mehr  und  läßt  >ehr  nahe  den  richtigen  Maxi- 
malbereich der  ß-Strahlen  des  Aktinium  X  er- 
kennen. Die  Kurven  b  und  besonders  a,  die 
noch  von  dem  stärkeren  Radioaktinium  her- 
rühren, zeigen  einen  Eintritt  von  u-Partikeln  in 
die  Meßkammer  bei  einer  Entfernung  etwas 
gröt-h  r  .ils  Cf,  cm.  Wic-derum  ist  dies  durch 
die  Anwesenheit  der  Emanation  zu  erklären, 
deren  Wirkung  wir  verschiedentlich  diskutiert 
haben. 

Die  drei  Kurven  der  Fig.  5,  die  den  Zer- 
fall des  Radioaktiniums  erkennen  lassen,  sind 

den  Aktinium  X-Kurven  der  Fig.  2  sehr  ähn- 
lich an  äuJierer  Gestaltung.  Der  einzige  Unter- 
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schied  ist  der,  daß  in  der  Fig.  5  noch  die  a- 
Strahlen  des  Radtoaktiniums  bei  einer  Rntfer- 

nnn^  von  4.S  cm  sich  den  vibrii^en  «.'-Strahlen 
zugesellen.  Die  unter  den  gegebenen  Beding- 
ungen aufgenommenen  Kurven  lassen  indes 
wohl  kaum  einen  Unterschied  erkennen.  Kine 
aufTallende  Verschiedenheit  zeigt  sich  hingegen 
in  den  Zeiten,  während  deren  die  Ionisation 
bd  beiden  Produkten  abnimmt.  Dit  Ionisation 
von  Aktinium  .V  nimmt  exponential  ab  mit 
einer  Periode  von  10  Tagen;  nach  50  Tagen 
ist  kaum  noch  eine  Wirkung  zu  erkennen. 
Die  Ionisation  des  Radioaktininm«;  Hat^epfen 
nimmt  viel  langsamer  ab  und  ist  nach  zwei 
Monaten  nodi  durdiaus  deutlidi  und  stark  zu 
erkennen. 

Man  hätte  den  Abfall  des  Radiuaktinium- 
pr^Mtfats  natürlich  auch  im  gewöhnlichen  I<:iek- 
troskop  mes«?end  verfoli^cii  können,  tind  da-, 
geschah  auch,  aber  hierbei  konnte  man  nicht 
sehen,  ob  dte  Aktivität  aller  Produkte  im  selben 
Maße  abnähme;  ob  nach  /.wci  Monaten  noch 
Aktinium  A'  da  wäre  usf.  Kurz,  die  loni- 
sationskurven  geben  uns  so  ein  wichtiges 
Mittel  für  die  radioaktive  Analyse  an 
die  Hand,  sie  zeigen  uns,  welche  u-Vrot  | 
dukte  vorhanden  sind  und  welche  nicht.  | 

lonisationsbereich  der  «-Partikeln  der  1 
Aktiniumemanation. 

Die  zur  Bestimmung  des  Durchdnngunys- 
bereichs  der  «-Partikeln  der  Aktiniununianation 
angewandte  Methode  war  durchaus  dieselbe, 
wie  ich  sie  fiir  die  Emanation  des  Thoriums 

in  meiner  jüngsten  Mitteilung')  beschrieben  j 
habe.  Die  Emanation  wurde  mit  einem  lang- 
samen Luftorom  durch  ein  flaches  Büchschen 
geleitet,  dessen  Deckel  aus  einem  dünnen 
Glimmerplättchen  bestand.  Das  Hemmungs- 
äquivalent des  Gliauners  für  Luft  mußte  in 
einem  besonderen  Versuche  bestimmt  werden, 
wie  ebenfalls  früher  anf^ec^eben  wurde.  Ein 
kleiner    verstellbarer   ZmksultidsciiiniJ  befand 
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sich  senkrecht  über  dem  Glinuner  und  konnte 
in  jede  beliebige  Entfernung  zu  ihm  gebracht 
werden.  Der  Punkt,  bei  dem  die  Szintülati  i 
nen  der  a-Partikeln,  die  den  Gümmer  durch- 
drungen hatten,  noch  eben  sichtbar  waren» 
wurde  angenommen  als  der  Maximalpunkt,  bei 
dem  die  a-Partikeln  tatsächlich  noch  SztntilUe- 
ren  hervorrufen. 

Idi  habe  schon  früher  hervorgehoben,  daß 

dieser  Maximalpunkt  uoli!  nicht  ganz  an  den 
Maximalbereich  der  et -Partikeln  heranreicht, 
den  man  findet,  wenn  man  sich  der  elektrischen 
Methode  der  Bestimmung  bedient.  Es  fond 
sich  etwa  ein  Unterschied  von  0,3  cm,  eine 
Zahl,  die  naturgemäß  subjektiv  ist  und  wohl 
bei  verschiedenen  Beobachtern  verschieden  sein 
kann.  Nimmt  man  das  Mittel  aus  verschiede- 
nen Beobachtungen,  die  recht  befriedigend 
untereinander  Stimmten,  und  bringt  man  die 
Korrektur  an  von  0,3  cm  für  die  gröüere  Em- 
pfindlichkeit der  elektrischen  Methode  und 
1,2  cm  für  das  Hemmungsäquivalent  des  be- 
nutzten Glimmers  zur  Luft,  so  er^'ibt  sich  fiir 
die  Entfernung,  bei  der  die  «-rarlikeln  der 
Akttttiumemanation  aufhören,  die  Luft  zu  ioni- 
sieren, 5,S  cm.  Diese  Zahl  mag  in  geringen 
Grenzen  unkorrekt  sein,  denn  aus  den  bei 
Gelegenheit  der  Bestimmung  der  Thoriumema- 
nation  angegebenen  Gründen  ist  die  <^anz  c^e- 
naue  Bestimmung  der  Szintillationsgrenze  nicht 
leidit. 

Tabelle  i   gibt  eine  Überacht  über  den 

Durchdringuni;sf3ereich  der  verschiedenen  «- 
Strahlenprodukie  des  Aktiniums.  Zur  Vervoll- 
ständigung und  zum  Vergleiche  flige  ich  die 
Zahlen  für  die  verscJiiedenen  Thoriumprodukte 
bei,  wie  ich  sie  in  meiner  letzten  Mitteilung 
angab,  und  ebenso  bringe  idi  die  von  Bragg 
nnd  Kleenian  bestimmten  Zahlen  fUr  die 
Radiumprodukte. 

Mit  Ausnahme  der  fc-Strahlen  des 
Uraniums  ist  somit  der  genaue  loni- 
sationsbereich der  f  Strahlen  sämt- 
licher Radioelemente  bestimmt. 


Tabelle  i. 


Prodokt 


Ik'rcich  der 
cc-Piirtikclii  in 

Luft  l>ci  .\tmo- 
spliXreodruck 

u.T«tikp«ntiif  <j' 


Bereich  <ler 
(.'-I'artlkelu  in 


Proihtkt 


l.uft  bei  Atmo- 
»ph&rcndrock 
juiid  Temperatur 


Prodnkt 


llcrcich  der 
«-PaTtikeln  in 
Lufi  bei  .\tmo- 
sphircndruck 
nndTeiBperatiir 


Kadio.-iktiniutn  ....  .|,S  cm 

Aktiuium  X   6,S5  „ 

lüuaxutiun    .    ,    .    .    .  JiS  ■> 

Akiliiiima  B   5,SO  „ 


K.-idiothoriinn 
Thiiriuin  .\'  . 
Kmaiiati'in 

'rh>>ri<iro  P  . 
Thorium  ('  . 


5.5 

5>*>  .. 

8,6  „ 


Kailiun) 
Kmanatiun 
K.-idium  .-f 
Kadiuni  c' 
Kadiutn  /  'i 


3,30  cm 
4.33 
4.S3  •. 

3.S6  ,. 


1)  Der  Druck  und  die  r<-in|<<:r:ilur  währeud  dieser  ri)ti-r<>)tchun^  iuidertcu  >ich  utcht  in  »ulcheiu  MaUc,  d;i(l  da<lurcb 
]  I:  Utrtii  L  II  iii  i|.  )ii   l  ercich  der  a-l'artikcln  k<in>.taticrt  wcrih.-,  I  unten. 
4j  .Nach  M.  Le«in,  Americ.  joaru.  oi  bcicDce,  Juli  I906. 
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Man  sieht  aus  der  Tabelle,  dali  der  Bereich 
der  «-Partikeln  der  Thoriumprodukte  in  größe- 
ren Grenzen  wechselt,  als  der  für  die  Radium- 
produkte, und  dieser  wieder  mehr  als  der  für 
die  Ak-tiniumproduktc.  So  ist  z.  B.  der  ^rölitc 
Unterschied  im  Durchdringungsvermögen  der 
Thunum  ß-Produkte  4,7  cm.  für  die  Radium- 
prudukte  ist  er  3,56  cm  und  für  die  des  Akti- 
niums nur  1,75  cm. 

Eine  sehr  intere<?sante  Hezichung  zeigt  uns 
ein  Vergleich  des  loni.salionijbereichs  der  <f- 
Partikeln  von  Thorium  und  Aktinium.  In  der 
folgenden  Tabelle  (Tabelle  2)  sind  die  ver- 
sciiiedenen  Produkte  nach  der  GruUe  des 
Durcbdringungsbereichs  ihrer  «-Par- 
tikeln arii^cordnet ,  also,  daU  jedes  foly^cnde 
Produkt  einen  weiteren  Durclidringungsbereich 
fiir  seine  a-Strahlen  hat,  als  das  vorhergehende. 

Tabelle  2. 

Bereich  der  Ik-rcicb  der 

a-Partikela       Piodiikt        (fPaitfteln  Produkt 
cm  cm 

4.8     Radioaktinium      3,9  Radiuthorium 

5,50    Aktinium  f'  5,0  Thorium  /> 

5,8     Akt-Emanation     5.5  Th. -Emanation 

6,55   Aktinium  X        5,7  'rhoriimi  -V 

.S,6  Thorium  (' 

Man  sieht  hier  deutlich,  daU  jedes  korres- 
pondierende Produkt  dts  Aktiniums  und  Ihori- 
ums  in  der  Tabelle  tatsächlich  den  gleichen  Platz 
einnimmt.  Der  einzige  Unterschied  ist  der,  daU 
wir  im  Aktinium  keinerlei  dem  Thorium  C  ent- 
sprechenden Körper  vorfinden. 

Die  Ähnlichkeit  in  der  Natur  der  Zerfalls- 
produkte der  beiden  Elemente  Thorium  und 
Aktinium  ist  schon  oft  hervorgehoben  worden 
und  auch  diese  neue  hier  gefundene;  Überein- 
stimmung ist  walirscheinlich  nicht  nur  zuiallig, 
und  läßt  vermuten,  daß  in  der  Art  des  Atom- 
zerfalls dieser  beiflen  K'irper  eine  sehr  nahe 
Beziehung  zu  herrschen  scheint. 

Wiederum  möchte  ich  Herrn  Professor 
Rutherford  meinen  Dank  aussprechen  fiir 
das  dauernde  Interesse,  das  er  an  dieser  Arbeit 
nahm,  und  so  manchen  gutigen  Rat,  den  ich 
von  ihm  erhielt. 

T*h\  sikallsohe.s  Institut  der  Mc.  Gill-Universität 
Montreal  (Kanada),  5.  Juli  1906. 

(EUtgttgangen  7.  Juli  (906.) 


Über  die  Einwirkung  von  Radiumemanalion 
auf  den  menachlichen  Körper. 

Von  S.  Loewenthal. 

Bei  meinen  Versuchen  handelte  es  sich  um 
die  Feststellung,  ob  geringe  Mengen  von  l'2ma- 
nation  irgendeine  erkennbare  konstante  Reak- 


tion im  gesunden  oder  kranken  menschltchen 
Körper  hervorzurufen  vermögen.  Hierzu  sollten 
bestimmte  Mengen  Emanation  den  Versuchs- 
personen auf  verschiedenen  Wegen  einverleibt 
werden.  Als  Träger  der  Emanation  diente 
I^eitungswasser.  Das  mir  von  Herrn  Prof.  Giesel 
gütigst  zur  Verfügung  gestellte,  in  Wasser  un- 
lösliche Radiumpräparat  bestand  in  i  g  Radium- 
barynmcarbonat  entsprechend  einem  Gehalt 
von  0,3  mgr  Radiumbromid.  Dies  Präparat 
wurde  in  einem  kleinen  Glasfläschchen,.  um 
Materialverluste  zu  vermeiden,  mit  Pergament- 
papier abgeschlossen  und  in  ein  größeres  Glas- 
gefaß  mit  V«  Liter  Leitungswasser  versenkt  und 
luftdicht  verschlossen  gehalten.  Die  Bestimmung 
des  jeweili^on  Emanntionsgehalte«;  g'eschah  mit- 
tels des  Eister-Geitelscben  Elektroskops  in 
folgender  Weise.  In  einer  Glasflasdie  von 
2  Liter  Inhalt  wird  1  Liter  Leitungswas-^er  mit 
1  com  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  versetzt, 
mit  der  darüber  stehenden  Luft  kräftig  ge- 
schüttelt und  I  Stunde  stehen  gelassen.  Um 
das  ganze  in  die  Luft  des  Gefäßes  ulx^rgetre- 
tene  Emanationsquantum  in  die  Metatlglocke 
des  Elektroskops  zu  bringen,  wird  die  Luft 
aus  der  Flasche  mittels  doppelt  durchbohrten 
Gummlstopfens  durch  nachflieOendes  Wasser 
aus  einem  zweiten  Gefal.S  in  die  Metallglocke 
hineinverdrängt,  nachdem  in  letzterer  durch 
kräftiges  Aussaugen  Unterdruck  erzeugt  ist. 

In  der  Folgereit  ergaben  die  Prüfungen  des 

enianationslialtigen  Wassers,  je  nach  dem  rasche- 
ren oder  langsameren  Verbrauch,  einen  durch- 
schnittlichen Voltverittst  von  looo—i  500  Volt 
pro  Stunde  für  i  ccm. ') 

Von  dieser  Flüssigkeit  wurden  bestimmte 
Quantitäten  den  Versuclispersonen  auf  verschie- 
denen Wegen  einverleibt.  Um  ^ie  zulässige, 
fiir  den  gesunden  Menschen  unschädliche  Dosis 
festzustellen,  ging  ich  von  der  von  Elster  und 
Geite!')  gefmidenen  Tatsache  aus,  daß  sich 
im  Körper  von  Personen,  die  viel  mit  Raflium 
arbeiten,  erhebliche  Mengen  von  Emanation  an- 
sammeln, welche  in  der  Ausatmungsluft  und  im 
Urin  der  Betreffenden  nachweisbar  ist. 

Dn  die  von  den  Autoren  untersuchte  Person 
(i'rof.  Giesel)  trotz  jahrelanger  Aufnahme  von 
Emanation  anscheinend  gesund  geblieben  war, 
-SO  durfte  die  Einverleibuncf  entsprechender 
Emanationsmengen  für  Gesunde  als  gefahrlos 
angesehen  werden.  Es  muOte  aber  zunächst 
das  ungefähre  Verhältnis  von  aufgenommener 
und  ausgeschiedener  Emanation  ermittelt  werden. 

Es  ergab  sidi  durch  Versudie  an  mir  selbst, 
daßweni^ens  locxx)  Einheiten  —  10  ccm  Ema- 

1 1  Der  Emaiiatiunsgehalt  des  verweudcieu  l.citung^w.is^s 
(3 — 3  VoUvcrlust  pru  Stunde  und  Liier)  koonte  fttglich  ver« 
DScbl&iMgt  werden. 

t)  Diese  Zeitschrift  5,  729,  1904. 
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nationswüsser  dnverleibt  werden  maßten ,  um 

im  Urin  um!  in  der  Ausatniungsluft  nachweis- 
bar zu  sein.    Und  zwar  entspricht  einer  Auf- 
nahme von  10000  Einheiten  nach  i  Stunde  eine  ' 
Ausscheidung  von  14,2  Einheiten  pro  Liter 

Urin.') 

Irgendwelche   subjektivc;i   oder  objektiven 
Störungen  traten  infolge  des  Versuchs  weder 
bei  mir  noch  an  anderen  p^esunden  Versuchs- 
personen ein.     I-'bensoweni;^  licLicn  bich  Schä- 
digungen  an   Kaninchen    nachweisen,    denen  ! 
I  ccm  des  betretCenden  Wassers  in  die  Ohr- 
vene eingespritzt  wurde.  I-'crner  wurden  3  Katzen 
im  Alter  von  2  Monaten  t^Hch  mit  je  5  ccm 
des  Emanationswassers  gefuttert;  nach  3  wo-  ' 
chentlicher  Fütterung  waren  sie  im  Aussehen  ! 
und  Wachstum  den  KontroUtieren  gleichge- 
blieben. 

Nach  allen  diesen  Vorversuchen  durfte  also 
die  wiederholte  Aafiiahme  von  10000  Einheiten 
für  den  Gesunden  als  unschädlich  gelten. 

Andersartig    verliefen    die    Versuche  am 
kranken  Men.schen.    Mit  Rücksicht  auf  die  : 
spezifische  Wirkung  der  Thermalquellen  bei  ge- 
wissen chronischen  Gelenk-  und  sonsti;:];en  Lei- 
den wurden  zunächst  gleichartige  Versuche  an  , 
Fällen  von  sogen,  chrontsdiem  Geleokriieama-  | 
tismus   angestellt   und   zwar   nor  an  solchen 
Kranken,  deren  Zustand  seit  längerer  Zeit  als 
annähernd  gleichmafiig,  stationär,  mir  be- 
kannt war. 

In  1 1  untersuchten  Fällen  dieser  Erkrankung 
traten  am  Tage  der  Einverleibung  von  10000  Ein- 
heiten des  I'manationswassers  oder  am  nächsten 
Tage  ausnahmslos  vermehrte  Schmerzen  in  den 
früher  erkrankten  Körperstellen  auf;  zum  Teil 
auch  von  Anschwellungen  der  Gelenke  sowie  ; 
den  sonstigen  Zeichen  einer  mehr  oder  minder 
starken  Entzündung  der  Gelenke  begleitet. 

Diese  konstante  Reaktion  bei  chroni- 
schem Gelenkrh  cum  atisnius  erinnert  außerordent- 
lich an  die  Bäderreaktion,  die  bekannter-  , 
mallen  in  den  Thermalbadeorten  auftritt  und 
von   den   Badear/ten   wie   vom  Badepubükuni 
selbst  als  ein  günstiges,  der  Heilung  voraus- 
gdiendes  Zdchen  gedeutet  wird.  Die  Richtig- 
keit der  let/.tt Ten  Deutung  mag  dahingestellt  ; 
bleiben.    Die  Ähnlichkeit  beider  Arten  von  1 
Reaktion  wird  noch  auflallender,  wenn  das  ' 
Kmanationswasser    den   •.yewr.hnlichcn  indiffe- 
renten Bädern  zuge.setzt  wird,  wobei  in  den 
geschOderten  Krankheitsfällen  genau  die  gleiche 
Reaktion  auftrat 

Es  war  hierbei  weiter  /n  unferstjchen ,  auf 
welchem  Wege  die  Emanation   im  Bade  auf-  , 
genommen  worden  war,  ob  durdi  Einatmung 

t)  Bei  Prof.  Giesel  fuidn  lieh  alc  cotsprtcliciide  reU- 
live  bhlea-.  in  der  AwatinuB|fil«fl  2$««  V.  p.  h.,  im  Urin 
(wo  ccm)       V.  *.  |).  h.  (L  c). 
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oder  durdi  die  äußere  Haut.    Dies  entschied 

folgende  Versuchsreihe:  Der  eine  von  den  an- 
geführten Kranken  bekommt  die  charakteristische 
Reaktion,  wenn  er  Emanation  aus  einer  Glas- 
flasche mit  doppelt  durchbohrtem  Glasstöpsel 
einatmet;  der  Urin  enthält  Emanation.  T>er- 
selbe  Kranke  zeigt  keine  Reaktion  und  sein 
Urin  keinen  Emanationsgehalt,  wenn  er  eine 
Stunde  lant^  in  einer  feuchten  „Packung"  zu- 
brinf^t,  die  mit  i«)  ccm  lünanationswasser  ge- 
tränkt i.st,  die  al)er  nur  den  Körper  mit  Aus- 
schliifi  des  Kopfes  unv^ibt  und  am  Halse  so 
abgedichtet  ist,  daU  eine  gleichzeitige  Ein- 
atmung durch  Mund  und  Nase  nicht  erfolgen 
kann.  — 

Ks  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  daß, 
wenigstens  für  die  Bäder  mit  Emanationszusatz, 
die  Aufnahme  der  letzteren  vorwi^end  oder 
ausschließlich  durch  die  T.ungfenatmung,  nicht 
aber  durch  die  äußere  Haut  geschieht,  was  ja 
mit  den  bekannten  Tatsachen  bezüglich  der 
gasförmig-en  Eicj^enschaften  der  Emanation  und 
bezüglich  der  Undurchlässigkeit  der  Haut  für 
im  Wasser  gelöste  Gase  übereinstimmt. 

Die  vorstehenden  Beobachtunt^en  dürften 
sich  für  die  Baderkunde  nach  mehreren  Rich- 
tungen als  wichtig  erweisen  —  vorausgesetzt, 
daß  die  Identität  beider  Arten  von  „Reaktion" 
sich  bei  vielfältiger  Beobachtung  mehr  und 
mehr  der  Gewißheit  nähert.  Und  zwar  dürften 
sie  neben  der  bisherigen,  fast  rein  empirischen 
Anwenehing  der  Thermalwä.sser  zu  einer  mehr 
rationellen  derselben  fuhren;  andererseits  er- 
wächst aber  auch  die  Möglichkeit,  darch  ge- 
naue Do.sierung  des  lunanationswassers  am 
Krankenbett  auf  dem  Wege  des  Experimentes 
dem  Verständnis  dieses  e^enartigen  biologi- 
schen Reizvoiganges  näherzukommen. 

Braunschwetg,  den  25.  Juni  1906. 

(Btngecaticeo  5.  Juli  1906.) 


Spektroskopische  Beobachtungen  über  die  Re- 
flexion und  Zerstreuung  von  Kanalstrahlen.') 

Von  W.  tlermann  und  S.  Kinoshita. 

Der  von  J.  Stark  entdeckte  Doppler-Effekt 
an  Kanalstrahlen-)  zeigt,  daU  die  Kanalstrahlen 

I'  Aliiiicrkiin(;  bei  <lcr  Korrektur.  KSnlidl  hftbcn 
Ch.  }  Uchtbmucr  <dicse  ZeiUchr.  7.  153,  1906)  osd  L.  W. 
Amt  in  iHall.  Bor.  Sund.  I,  439,  I9c»j)  die  Reflex) oti  det 
Kanalilnhleo  euf  loderem  Wejfe  «trcefiiiidcB.  Dicxe  Mit- 
teihniceD  sind  den  VerfoBsera  eist  nadi  Alnclilttll  der  vor» 
lie|*enden  Unlersucbung  iMkaont  gewonnen. 

3]  J.  Sterlc.  dic«e  ZeitKcbr.  6,  S92,  1905. 
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iedenfall«!  mm  7  eil  aus  positiv  geladenen  Atom-  I 
ionen   bestehen   und .  gibt  zugleich  über  die- 
selben in  mehrfacher  Hinsicht  genauere  Aus- 
kunft.   Mit  Hilfe  dieses  Effektes  läßt  sich  fest- 
stellen,   welches   Licht   die  Kanalstrahlionen 
aussenden,  welchen  Elementen  sie  «nfehören 
ur.'l   welche  \Verti<^keit  sie  besitzen,  d.  h.  wie- 
viel  negative  Elektronen  das  einzelne  Atom 
bd  der  Ionisation  verloren  hat.  Die  Geschwin- 
('i^ke!t--koniponente  der  Ionen  in  der  Kirli' mg 
der  Beobachtung  kommt  durch  den  Duppler- 
EdRelct  fest  unmittelbar  cur  Anschauung.  Wir 
besitzen  also  in  ihm  ein  Hilfsmittel,  von  dem 
sich  erwarten  läßt,  daß  es  bei  Untersuchung 
der  Bewef,'un<;serscheinungen   an  Atomionen 
vorzügliche  Dienste  leistet.    Die  folgende  Mit- 
teilung bezieht  sich  auf  einwertige  Wasserstoff-  i 
ionen,   die   unseren  Beobachtungen   nach  als 
Kanalstrahlen  während  ihres  Verlaufs  im  Gas- 
innem  zerstreut  und  beim  Auftreffen  auf  das  , 
Ende  der  Vakuumröhre  an  der  Glaswand  re-  , 
flektiert  werden.    Die  Geschwindigkeit  dieser  j 
Ionen  der  Größenordnung  nach   in   der  : 

Mitte  zwischen  der  durchschnitthchen  Geschwin- 
digkeit, welche  die  Moleküle  eines  Gases  ent- 
sprechend «meiner  absoluten  Temperatur  nach 
der  kinetischen  Gastheorie  besitzen,  und  der- 
jenigen der  a-Strahten,  die  nach  den  Unter- 
suchungen von  Bragg  und  Klee  man')  beim 
Zusammenstoü  mit  Molekülen  ein  selir  auf- 
fidlendes  Verhalten  zeigen,  insofern  sie,  solange 
ihre  Geschwindif^'keit  nicht  unter  eine  bestimmte 
Grenze  sinkt,  an  jenen  nicht  reflektiert  werden, 
sondern  durch  sie  hindurchgehen. 

Unsere  Beobachtungen  hierüber  machten 
wir  an  «ahlreichen  Spektrogrammen ,  die  zum 
größeren  Teil  mit  einem  Prismenspektrotjra- 
phen*),  teilweise  auch  mit  einem  kleinen  Konkav- 
gitter aufgenommen  worden  waren.  Die  bei 
den  Aufnahmen  verwendeten  Kanalstrahlnihren 
waren  mit  Wasserstoff,  Stickstoff  oder  Kohlen-  '■ 

g^eiullt;  wir  konnten  zwar  bis  jetzt  Re- 
flexion und  Zerstreuung  nur  an  den  Kanal- 
strahlen des  Wasserstoffs  beobachten;  da  aber 
bri  Füllung:  der  Kanalstrahlr&hre  mit  anderen 
Ga.«cn  sehr  leicht  Wasserstoff  als  Verunreini- 
gung auftritt,  so  können  die  entsprechenden 
Spektrogramme  uns  zur  Beobachtung  der  Wasser- 
stofTkanalstrahlen  in  den  andern  Gasen  dienen. 
Die  Wasserstoffaufnahmen  verdanken  wir  Herrn 
I'rof.  Stark,  der  die  Güte  hatte,  sie  uns 
zur  Verfugung  zu  stellen.  Die  andern  Spektro-  I 
gramme  waren  von  den  Verfassern  aufgenom- 
men worden.  Alle  Aufnahmen  waren  nicht  in 
der  Absicht,  die  Zerstreuungs-  und  Reflexions- 


i)  Kragt  KlesmRB,  PbU.  Mt^.  (6),  10,  318 
aod  600. 

s)  J.  Stftrfc«  Aiu.  4  Ph^  16,  493.  1905. 
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erscheinung  zu  studieren,  sondern  ZU  anderen 

Zwecken  gemacht  worden. 

Von  den  Linien  der  bekannten  Serie  //., 
J/i .  .  .  des  einwertigen  Wasserstoffions ')  zeigen 
auf  den  Platten  nnr  //,  /f-,  und  //»  die  mitzu- 
teilende Erscheinung;  die  übrigen  haben  zu  ge- 
ringe photographische  Intensität.  Hei  den 
Prismenspektrogrammen  liec^  auch  die  Linie  //• 
ungünstig,  insofern  sie  außerhalb  des  Bereichs 
fiillt,  den  der  Spektrograph  entsprechend  der 
gewählten  Einstellung;  scharf  zeichnet,  und  in- 
folgedessen eine  scheinbare  Verbreiterung  nach 
Rot  zeigt. 

Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich  auf 

Spektro;:^ramme,  die  unter  ziemlich  g;leichartigen 
Bedingungen  zustande  kamen:  Die  Stromröhre 
war  mit  Wasserstoff  (hierzu  Fig.  i),  Stickstoff 
(Fig.  2)  oder  Kohlensäure  (Fig.  3)  gelUllt,  die 


Flg.  3. 


Kanalstrahlen  liefen  auf  den  Spalt  des  Spektro- 
graphen  zu  und  trafen  dicht  vor  ihm  auf  das 
Ende  der  Rohre  auf;  der  Kanalstrahlenraum 

war  5 — 8  cm  lang.  Die  fraglichen  Linien  zei- 
gen dann  ein  Aussehen,  von  dem  die  Figuren 
eine  ungefähre  Vorstellung  geben  sollen.  Die 
Figuren  geben  Intensitätskurven  für  Hf  ent- 
sprechend einer  Elektrodenspannung  von  un- 
gefähr 4000  Volt.  Die  Ordinate  gibt  die  Inten- 
sität der  ph()tu<;raphischen  Schwärzung  in  will- 
kürlichen I-ünheiten.  die  Abs/issc  die  Abwei- 
chung der  Wellenlänge       von  der  Mitte  der 

Ruhelinie  (4340,7)  in  Ängströmetnheiten,  Da 
die    Geschwindigkeit    des  lichtemittierenden 

Körpers  in  der  Richtung:  des  Spaltrohrs  aus 
dem   Doppler- Elickt   .sich   nach    der  Formel 


1)  J.  Stirk,  dkM  Zdtiehr.  8.  89»,  190$. 
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f/-«  ^  X  liehtgefciiwiiidtgfedt  bereduwt.  *o 

bedeutet  eine  Verscbtebuxi^  um  ane  An^gstrom- 
einhdt  in  aiucrem  Falle  ungefähr  69  kcuMC. 

Vertiefen  die  Was«er«tofltoaliIes  m  Wasaer- 

stoff,  so  zeigen  die  fraglichen  Linien  angc^iir 
folgendes  Bild:  Wir  sehen  zimadi^t  m  der 
Mitte  eine  sdiarfe  .Jluhelioie".  die  ron  Ionen 

herrührt,  die  keine  merkliche  Gexzh^iz  i: -<dt 
besitzen.  Nach  Violett  zu  kommt  zuerst  em 
Intensitatsminimum  und  dann  ein  rerfcrerterter 
Streifen;  der  Effekt  auf  dieser  Seite  r.hrt  v:n 
den  Knn.iNtrahlen  h'^r,  die  airf  d-n  Spalt  zu- 
laufen. Nach  K  t  hin  finden  wir  cin^  Spiegel- 
bild die.se.s  Effekt-s  in  verkürztem  Malistabe, 
zunächst  f'j'i'^x  der  Ruhclinie  wietler  ein  Intec- 
.sitätsminimuni,  das  aber  nicht  ganz  so  brdt  ist 
und  ntcbt  so  tief  sinkt,  dann  folgt  ein  Streifec. 
der  rje^oniiber  demjenigen  der  andern  Seite 
nur  geringe  lüichtbare  Breite  und  lateositat 
besitzt. 

Der  nadi  Rot  xu  auftretende  Cfiekt  nilirt 

zweifcll'js  vjn  der  Refitrxi  .u  r  Kinal^traii'-:: 
am  Ende  der  Rohre  her.  —  Die  Redexioa  nn 
MolekSlen  innerlialb  des  Gasramns  kann  nur 
geringen  Anteil  daran  haben.  Bei  iwei  Aut- 
nahmen liefen  nämlich  die  Kanabtrahlen  unter 
einem  Winkel  von  135"  vom  Spaltruhr  weg, 
der  Spalt  befand  sich  dicht  hinter  der  Kathode, 
der  Kan.il-tr.ihlenraum  war  genüijend  lar'  r.  <  1 
die  am  hintern  Ende  reflektierten  Si;\i.nlcu 
für  di^  .Aufnahme  nicht  mehr  in  Betracht  kamen. 
Der  TtTekt  der  geneigt  vom  S]vdt  fortlaufenden 
Slralilcr»  Hegt  jetzt  natürlich  auf  der  roten  Seite 
der  Ruhelinie.  Auf  der  Seite  nach  Violett  ist 
kein  Düpiner-Effekt  sichthnr:  eine  merkliche  Re- 
flexion der  Wasserstof&trahlen  in  Wa;>6erstotl' 
findet  also  nicht  statt. 

Eine  diffuse  Reflexion  an  der  Glaswand  ist 

übrigens  schon  aii>  »achstehenden  Beobach- 
tungen an  Röhren  mit  Wasserstotf-Fulluug  mit 
dem  bloßen  Auge  zu  foljjem :  Die  einzelnen  aus 
den  dicht  benachbarten  Kanälen  der  Kathoden- 
schtilx-  austretenden  Strahlenbündel  verlaufen 
bei  niedrigem  Gasdruck  parallel  und  sind  durch 
—  für  das  Auge  jedenfalls  —  nur  schwach 
It  uchtct'.de  Zwischenräume  scharf  fjc-^  ndert.  Bei 
abiuhnieiider  Stromstärke  verschwinden  die 
äullereii  Strah'c  nbuiKlel  und  nur  die  der  Rohren- 
achse benachbarten  bleiben  übrig.  Am  Ende 
der  Röhre  hört  für  da^  Auge  die  Sonderung 
der  einzelnen  Strahlenbündel  auf,  die  Licht- 
emi5'^illn  wird  -tiirkcr  und  röter,  und  d,i>  Iciu-h- 
tende  Uebiet  dehnt  sich  von  der  Achse  nach 
den  Seiten  bin  aas.  Auf  den  Spektrogrammen 
ist  der  KcHcxionsi  fTcl.t  ilr^li.ill)  so  schwach  iiti 
Vergleich*  zum  Eifekt  der  einfallenden  Strahlen, 
well  nur  ein  kleiner  Teil  der  reflektierten 


::^trahlen  im  Gesiditsfdd  des  Spektrographen 

veriaatt. 

Ver^Idcii:  a:un  die  einzeisien  Linien  der 
Serie,  so  ergibt  sich,  daU  die  Intensität  des 
Rencxionscltekts  mit  zunehmender  W'ellenläng'e 
ra:ächer  wachst,  als  dies  bei  der  Ruhelinie  und 
dem  E^Sikt  der  einfiülenden  Strahlen  der  Fall 
ist.  Dem  -A.uge  muß  a!>o  das  I.icht  der  reflek- 
tierten .Strahlen  rr>ter  erscheinen. 

Von  den  Strien  positiver  Ionen,  die  vor 
der  Kathode  auf  diese  zulaufen,  durchdringt 
em  Teil  als  Kanalstrahlen  die  KanKle,  ein  an- 
derer Teil  trint  die  sperrende  Scheibe.  Herr 
Vrot  Stark  macht  ans  darauf  aufmerk- 
sam, daß  bei  letzteren  eine  Reflexion  ;ui  der 
Vorderseite  der  Kathodenscheibe  zu  erwarten 
ist.  Die  hier  refldctierten  Strahlen  wären  Strahlen 
.  er  Ionen,  deren  Geschwindigkeit  rasch  ab- 
nimmt,  da  dje  elektrische  Kraft  sie  nach  der 
Kathode  zurücktreibt.  Dti»e  Strahlen  müßten 
ihre  nahe  \'erwandtschaft  zu  den  Kanalstrahlen 
unter  anderem  darin  äuUern,  daß  sie  die  I-'arbe 
der  Kanalstrahlen  zeigen,  und,  solange  sie  noch 
einen  großen  Bruchteil  ihrer  (ieschwindigkeit 
b«-=!tT^T! .  *'.!r  rrincTTieti-che  und  elektrostatische 
K'.i.:*.e  ah::!::h  -ensibci  sind  wie  jene.  In  tier 
T  1:  r-  i-jt  nun  E.  Goldstein')  von  der  Vorder- 
seite der  Kathodenscheibc  ausgehende  .Strahlen, 
die  mit  den  Kanalstrahlen  nahe  verwandt  zu 
sein  scheinen.  Sie  gleichen  den  Kanalstrablen 
in  der  Farbe,  .sie  sind  in  Wasserstoff  ro.s.i,  in 
Luit  goldgelb.  Gc^en  den  Magneten  und  elek- 
trostatische Kriiftr  seien  sie  nicht  empfind- 
licher .ils  jene.  V.  G  Idstein  seihst  vermutet, 
daß  die  von  ihm  beobachteten  Strahlen  mög- 
licherweise dadurch  entstehen,  daß  beim  Auf- 
treten positiver  Strahlen  auf  die  Kathode  ein 
partielles  Zurückprallen  von  Teilchen  statt- 
findet. 

Wir  kehren  zu  unseren  Spektrogrammen 
zurück,  und  wollen  nun  tüe  Linie  ff^,  H-,  IL 
auf  verschiedenartigen  Aufnahmen  verp;^! eichen 
(vgl.  Fig.  i,  2  und  3).  Es  zeigt  sich,  dali  die 
Füllung  der  Stromrohre  die  Kanalstrahlen  und 
damit  auch  das  Av!^sehen  der  von  ihnen  emit- 
tierten Linien  wesentlich  beeint1ul.<t. 

Das  von  Wasserstofistrahlen  in  Wasserstoff 
erzeugte  Linienbild  zeigt  deutliche  Intensitäts- 

minima  und  -maxima.  ^^'ar  die  Röhre  mit 
StickstoA'  gefüllt,  so  verflachen  diese  Kontraste 
und  bei  KohlensäureAillung  sind  sie  nicht  mehr 
erkennbar.  Außerdem  nimmt  in  gleicher  Reihen- 
folge <!er  größte  Betrag  der  Abweichung  ab, 
die  der  Duppicr-Etfekt  gegenüber  der  Ruhclinie 
besitzt.  Diese  Erscheinung  findet  in  der  Zer- 
streuung der  Kanalstrablen  im  Gasinnern  ihre 


1)  E-  Goldtlel»,  Vctb.  d.  I>  |>hy<i.  G«.  4,  10.  1903. 


Digitizeü  by  dOO^lc 


Physikajische  Zeitschrift. 


Erklärung.  Der  EinfluÜ  dieser  Zerstreuung 
muli  um  so  größer  sein,  je  größer  die  Dichte 
des  Gases  ist,  also  in  Stickstoff  und  Kohlen-  , 

-Hurr  viel  t^ößcr  als  in  Wasserstoff,  Bei  hohem 
V.ikaüm  muU  er  verschwinden.  In  der  Tat  ist 
bd  hohem  Vakuum  das  Aussehen  der  Linien  | 

von  '1er  Füllunt^  itnabhan<;i^. 

Erhalten  die  Kanalstrablen  bei  ihren  Zu- 
sammenstößen im  Gaslnnern  größere  seitliche 
oder  gar  rückwärtige  Geschwindigkeiten,  so 
könnte   dies   auf  Spektrogrammen   zum  Aus- 
dnick  kommen,  bei  deren  Aufnahme  das  Spalt- 
rohr  des  Spektrographen  eine  entsprechende  | 
Richtung;  hatte.     Derartige  Aufnahmen  erfor- 
dern eine  viel  I  mkere  lixposition.    Die  Licht-  ^ 
stärke   der  uns  vorliegenden  Spektrogramme  | 
ist  für  diesen  Zweck  zu  gering. 

Herrn  Prof.  Stark  sind  wir  für  seine 
fordernden  Ratschläge  sehr  zu  Dank  verpflichtet. 

Göttingen,  Juli  1906. 

(EiiigccasgcD  17.  Juli  1906  ,1 


Zur  Spektroskopie  des  Sttckstofb  (Doppler- 
Effekt^  positive  Stickstoffionen). 

(Vorl&ttßge  Mitteilung). 
Von  W.  Hermann. 

I.  Einleitung.   Die  vorliegende  Mitteilung  , 
bildet  eine  Fortsetzung  zu  einer  früheren'),  an 
der  ich  mitbeteiligt  war:  ,, Spektrum  des  Lichtes  1 
'!tr  Kanalstrahlen  in  Stickstoff  und  WasserstolT."  ' 
Nachdem  an  den  Kanalstrahleu  in  Wasserstoff 
der  Doppler-Effekt beobachtet  worden  war,  er- 
schien es  von  WichtitjUcif ,   diese  F.rscheinung  \ 
auch  bei  Stickstoti  zu  untersuchen  und  die  An- 
wendung jener  Entdeckung  auf  Stickstoff  bildet  j 
den  Hauptzweck  meiner  Untersuchung.  j 

?.  .All^^emeinc  \'ersvicIisaiiordnnng.  ' 
Um  den  Stick^tolT  zum  Leuchten  /.u  bringen, 
benützte  ich  —  abgesehen  von  2  iMinkenauf-  f 
nahmen  Stromröhren  mit  Stickstoif  I'ullunu:, 
deren  lietrieb  in  der  obengenannten  Abhand- 
lung beschrieben  ist.  Die  dortigen  Angaben  gel- 
ten durchweg  auch  für  die  neuen  Aufnahmen, 
soweit  sie  nicht  im  folgenden  ausdrücklich 
modifiziert  sind.  Die  Röhren  hatten  zylindrische 
Form  vun  5  6  cm  Durchmesser;  die  beiden 
Elektroden,  Scheiben  aus  Aluminium,  liatten 
einen  Abstand  von  25—40  cm;  die  Kathoden- 


I)  J.  Stark  md  W.  H«rin»nn,  diese  Zeitschr.  7,  9a, 
19R61. 

2}  J.  Stark,  dicw  Zeilsclir.  6,  893,  1905. 
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Scheibe  war  siebartig  durchlöchert.  Als  Strom- 
quellen dienten  3  Batterien  mit  zusammen  etwa 
7500  Volt  und  eine  Dynamomaschine  mit 
3000  Volt;  alle  4  Stromquellen  konnten  hinter- 
einander geschaltet  werden.  Zur  Erzielung 
höherer  Spannung  «rurde  ein  großes  Indukto- 
rium  verwendet. 

Die  Aufnahmen  wurden  mit  einem  kleinen 
Prismenspektrographen')  gemacht.    Die  ver» 

wendeten  Trockenplatten  waren  teils  gewöhn- 
liche hochempfindliche,  teils  sensibilisierte  Silber- 
eosinplatten.  Die  Expositionsdauer  betrug 
4 — 24  Stunden. 

3.  Sptr/.ielle  Versuchshcdln^rungen  für 
die  einzelnen  Aufnahmen.  Die  Spektro- 
gramme der  früheren  Abhandlung  standen  mir 
zur  Verfügung  und  ich  habe  sie  z.  T.  {c,  t/u./) 
wieder  in  Betracht  gezogen,  da  sie  durch  den 
Vergleich  mit  den  neuen  Aufnahmen  erneutes 
Interesse  gewinnen. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die 
für  die  einzelnen  Spektrogramme  benützten 
Lichtquellen  und  sonstige  spezielle  Versuchs» 
bedingungen  aufgeföhit. 

Funkenaufnahmen. 

a)  Funken  in  freier  Luft  ohne  Flasche;  Ab- 
stand der  Elektroden  (Zinkstifte)  4  cm;  zwischen 
den  Elektroden  wurde  mittels  eines  Blasebalgs 
ein  kräftiger  Luftstrom  hindurchgeschickt. 

b)  Funken  in  freier  Luft  unter  Parallel- 
schaltung einer  großen  Flasche;  Abstand  der 
Elektroden  (Platinstifte)  4  mm;  Gebläse  wie 

oben. 

Aufnahmen  an  der  Stromröhre. 

c)  Positive  ungeschichtete  Lichtsäule. 

d)  Negative  Glimmschicht;  Elektrodenspan- 
nung zirka  i  500  Volt. 

e)  Erste  Kathodenschicht;  Spannung  3500, 
4000  und  6000  Volt. 

f)  Kanalstrahlenrauni;  Spannung  1500  Volt; 
bei  dieser  und  bei  den  vorhergehenden  Auf- 
nahmen stand  das  Spaltrohr  des  Spektrographen 
senkrecht  zur  Stromrichtung. 

g)  Kanalstrahlenraum;  Spannung  2200 — 7000 
\'ült  (bei  den  einzelnen  Aufnahmen  konstant) 
und  zirka  1 5000  Volt  (Induktüriumi;  das  Spall- 
rohr stand  teilweise  senkrecht  zur  StromriÄre 
(,, Normalaufnahmen"),  teiUvei-e  in  der  Richtung 
derselben,  so  daii  die  Kanatstrahlen  auf  den 
Spalt  zuliefen  („Parallelaufnahmen"). 

4.  Bandenspektren  und  Liniengruppen. 
Von  Stickstoff  sind  3  verschiedene  Banden- 
spektren bekannt;  eines  derselben,  das  im  Ge- 

I)  |.  Ütatk,  Ana.  d  Ptijn.  16,  493,  1905, 
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biet  langer  Wellen  liegt,  ist  zwar  sehr  wesent- 
lich für  die  Gesamtfarbe,  die  der  leuchtende 
Stickstoff  unter  ver?;chie(k-nen  Bedingnn<^en  dem 
Auge  darbietet,  kommt  aber  auf  den  benützten 
photographlschefi  Platten  wenig  oder  gar  nicht 
zjTu  Au>drack  utul  muÜ  deshalb  im  folgenden 
auUer  Betracht  bleiben.  Die  beiden  andern 
sind  als  positives.  und  n^tives  Banden- 
spektrum bekannt. 

IJnienserien  <ind  bislang  bei  Stickstoff  nicht 
gehinden  worden.  Eine  Sortierung  der  Linien 
nach  ihrem  Verhalten  mag  vielleicht  eine  nütz» 
liehe  Vorarbeit  für  (l;is  Aufsuclieii  derselben 
sein.  Die  folgende  Sortierung  soll  in  erster 
Linie  es  ermöglichen,  die  -,'röbsten  Unterschiede 
zwischen  den  einzelnen  Spektrogrammen  in 
übersichtlicher  Weise  darzustellen.  In  den 
Gruppen  sind  nur  solche  Linien  aufgezählt,  die 
in  einem  oder  mehreren  Spektrogrammen  in 
groUer  Inten<;ität  nuft roten.  Die  in  den  Funken- 
spektren sehr  starke  Linie  3919,2  konnte  nicht 
unter;;ebracht  werden,  da  ihre  Stelle  bei  den 
Aufn.ilimen  nn  der  Stromröhre  durch  eine  be- 
nachbarte starke  negative  Bandenkante  ver- 
deckt wird  (sie  scheint  in  die  Gruppe  D  zu 
patzen).  .Ähnliches  früt  von  einer  Anzahl  im 
Spektrum  des  Funkens  mit  Flasche  ziemlich 
intensiv  auftretender  stark  verbreiterter  Linien, 
die  dort  den  Linien  der  Gruppe  F.  ähneln. 

Gruppe  C    Gruppe  D    Gruppe  E    Gruppe  F 


X 

4530.3 
4432.0 
4041.4 
35»2 


X 

55öS 
4>50,5 

41  !0,0 
4100,0 


(5005.7  4447.2 

'     2,7  395Ö.1 
4643.4 
30.9 

32,0 

14.2 

07,2 

Ol, 3 

399S.3 

5.  eil .1  r  1  k teristik  der  Spektrogramme. 
Mit  Hilfe  der  obigen  Sortierung  läUl  sich  der 
Inhalt  der  einzelnen  Spek-trogramme  durch  die 


untenstehende  Tabelle  in  übersichtlicher  Weise 
darstellen. 

Im  Lichte  der  Kanalstrahlen  tritt  mit  stei- 
gender Spannung  das  I.  Bandenspektrum  mehr 
und  mehr  surüek,  die  Liniengruppen  C  und  E 
nehmen  rasch  an  Intensität  zu,  während  die 
/''-Gruppe  schwächer  zu  werden  scheint. 

Besonderes  Interesse  verdient  die  Aufnahme 
des  Kanalstrahlenraums  bei  1500  Volt,  insofern 
dort  keine  der  starken  Linien  der  Funken- 
spek-tren  in  merldidier  Intensitilt  auftritt.  Die 
stark  auftretenden  Linien,  die  als  /^-Gruppe 
zusammengefaßt  sind,  sind  wahrscheinlich  nicht 
etwa  Verunreinigungen,  sondern  gehören  wirk- 
lich dem  Stickstoff  an:  dafür  spricht  einmal  die 
Re^'elmälJigkeit  ihres  Auftretens;  bei  Aufnahmen 
an  gleichen  Röhren  mit  anderer  Füllung  i//^, 
Hg]  fehlen  sie;  sie  treten  auch  dann  auf,  wenn 
die  Röhre  mit  atmosphärischer  Luft  gefiillt  ist; 
die  Abweichung  des  Doppler-Effekts  ist  ungefähr 
diesdbe,  wie  bei  den  bekannten  A^- Linien;  audi 
andere  Autoren  bringen  bald  diesen  bald  jenen 
Teil  der  Linien  in  wechselnder  Intensität 
(Neovius').  Trowbridge  und  Hutehins.*) 

6.  Der  Doppler-Fffekt.  Bei  den  T'arallel- 
aufnabmen  des  Kanalstrahlenraums  müssen  die- 
jenigen Bestandteile  des  Spektrums,  die  von 
den  auf  den  Spalt  zulaufenden  Kanalstrahlen 
emittiert  werden,  verschoben  erscheinen. 

Die  Bandenspektren  zeigen  diesen  Doppler- 
Fffekt  nicht;  sie  werden  also  von  den  Kanal- 
strahlen nicht  emittiert.  Mit  dieser  Beobach- 
tung st^t  die  Starkscbe  Hypothese  in  Uber» 
einstimmung,  wonach  Bandenspektren  bei  der 
Wiedervereinigung  positiver  Ionen  mit  nega- 
tiven Elektronen  zu  neutralen  Atomen  emittiert 
werden.^) 

Von  den  Linien  ist  iliejeni^r  •^^\\^-  'ier  Wellen- 
länge 3995,3  A.-li.  wegen  ihrer  Intensität  und 
ihrer  Lage  im  Gebiet  starker  Dispersion  des 

1)  0.  Neovius,  lühwg  til  Sventk«  Acxd.  HudL  17,  8« 
1S91. 

a)  Trowbridge  u.  Hutchlnt,  Proc      the  Ab.  A«. 

'  2;?,  I,  18S7. 

I         3)  J.  Stark,  .\iio.  iler  l'hy».  14,  507,  1904. 


I'utikisfi  ohne  Kla-sche 
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Spektrograpben  zu  genaueren  Beobachtungen 
besonders  geeicrnet.    Nachstehende  Abbildung 


gB)t  in  mehr  als  1 5  fachet  VergruUerung  das 
Aussehen  dieser  Linie  bei  einer  I'Jektroden- 
spannung  von  4000  Volt.  Wir  sehen  links 
zunächst  die  Kante  einer  positiven  Bande»  dann 
die  scharfe  Ruhelinie  3995,3,  die  vnn  Tonen 
emittiert  wird,  die  sich  in  relativer  Ruhe  be- 
finden, und  rechts  davon  einen  etwas  verbrei- 
terten Streifen,  den  Dnppler-EflTekt,  der  v<in  (\i  n 
bewegten  Ionen  herrührt;  zwischen  Ruhelinie 
und  Doppler-Eflekt  liegt  ein  breites  und  tiefes 
Intensitätsminimum');  dieses  Mininmni  ist  hier 
noch  stärker  ausgeprägt  als  bei  den  //-Linien 
unter  entsprechenden  Bedingungen.  Nach  Vio- 
lett zu  hat  der  Doppler-Effekt  infolge  steilen 
Intensitätsabfalls  eine  scharfe  Grenze.  Bei 
6000  Volt  Elektrodenspannung  ergibt  sich  als 
maximale  beobachtete  Verschiebung  3,5  A.-E.; 
daraus  ergibt  sich  als  maximale  Geschwindig- 

keit  der  Kanalstrahlen  v—  ^  x  Lichtgeschwin- 

digkdt==  59??«>.3,S^^_26^„, 
^  3995.3 
Theoretisch   ergibt  sich^)  für  das  cinwcr-  , 
tige  MIon  als  maximale  Geschwindigkeit  bei 


6000  Volt  Kathodenfall .- 


1/2  ^ 


28:;  im. 


Es  erscheint  somit  wahrscheinlich,  daU  die 
Linie  3995,3  einem  einwertigen  A^-lon  angdiört. 
Das  Ion  müßte  aber  mthrwerticj  SLin,  wenn 
verzögernde  Kräfte  (Lichtdruck,  VViderstand  des 
Mittels)  das  beobachtbare  Maximum  der  Ge- 
schwin(5iy;keit  wust-ntüch  erniedrigten. 

Bei  verschiedenen  Spannungen  verhallen 
sich  die  maximalen  Abweichungen  des  Doppler- 
Effekts  \on  der  Ruhelinie  ungefähr  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  Spannungen,  die  Breite  des 
Intensitätsminimums  wächst  dagegen  nur  wenig 
mit  wachsender  Spannunif. 

Eine  große  Anzahl  anderer  Linien  zeigen 
ebenfälls  Doppler-Eflfekt  und  zwar  konnte  ich  in 
keinem  Falle  ans  der  Gröfie  der  Abweisung 

1)  J.  Staik.  diese  Zeitschr.  7,  355,  1906. 
3}  J.  Stark,  diese  ZeiUchr.  8,  893,  1905. 


eine  maximale  Geschwindigkeit  der  emittieren-' 
den  Ionen  berechnen,  die  von  der  aus  der 
Linie  3995»3  berechneten  merklich  verschieden 
wäre.  Die  Linien  der  Gruppe  C  und  /•"  zeigen 
alle  den  Effekt.  Das  Aussehen  des  Effekts  ist 
dem  bei  3995.3  ähnlich. 

Bei  den  Linien  der  Gru])pe  /-'fallen  4110,0 
und  4100,0  durch  die  Intensität  der  Ruhelinie 
und  die  Intensität  und  Art  des  Doppler-Effekts 
hr-^onders  auf  Erst  bd  hoher  Spannung  tritt 
ein  schwaches  Intensitätsminlmam  auf;  bis  zu 
6000  Volt  xeigt  der  Doppler-Effekt  eine  von  der 
Ruhelinie  an  nnch  \  i  tlett  zu  stetig  abnehmende 
Intensität.  Ahnliches  Aussehen  zeigt  die  Linie 
4150,5;  nur  ist  der  Effekt  hier  schwächer; 
5565  erscheint  verbreitert  (sie  liegft  in  einem 
Gebiet,  das  der  Spek-trograph  gemäß  der  ge- 
wählten Einstellung  nicht  mehr  scharf  zeichnet). 
Der  Doppler-Effekt  der  F-lAtuen  ähnelt  dem- 
jenigen der  Wasserstofflinien,  wenn  die  Wasser-_ 
stoflkanalstrahlen  in  stark  absorbierenden  Me- 
dien verlaufen.') 

Nachweis  positiver  .\'-Ionen.  Es  war 
bisher  zweifelhaft,  ob  die  Metalloide  positive 
Ionen  bilden  können.  Nun  zeigt  eine  große 
Anzahl  zweifelloser  Stickstofflinien  in  dem  pa- 
rallel aufgenommenen  Spektrum  der  Kanal- 
strahlen den  Doppler-Effekt,  röhrt  also  von 
positiven  Stickstoffiunen  her.  Somit  ist  hier 
auf  spektroskojpischem  Wege  die  Existenz  po- 
sitiver Metallotdionen  erwiesen. 

Der  Doppler-ICffekt  bei  den  als  Ver- 
unreinigung auftretenden  //-Linien.  Viele 
Spektrogramme  zeigen  auch  die  Linien  der  be- 
kannten Wasserstoffserie  /f,t,  //,,  //i  usw.  An 
dem  Aussehen  dieser  Linien  fiel  mir  zweierlei 
auf.  Erstens  zeigten  sie  auch  auf  der  roten 
Seite  einen  l^ffekt,  den  ich  im  Sinn  einer  Re- 
flexion der  Kanalstr.ililcn  am  Ende  der  Röhre 
deutete.  Zweitens  war  das  Inlcnsitätsminimum 
auf  der  violetten  Seite  fast  verscliwunden ,  ich 
faUte  dies  auf  als  eine  Wirkung  der  Zerstreu- 
ung der  Wasscrstüffstrahlen  im  Innern  des  Gas- 
rauins.  Gemeinsam  mit  Herrn  S.  Kinoshita 
hal)e  ich  dann  diese  Erscheinungen  genauer 
untersucht. 

Der  vorstehenden  Mitteilung  gedenke  ich 

eine  ausführlichere  und  erweiterte  Darstellung 
als  Dissertation  folgen  zu  lassen. 

Herrn  Gehetmrat  Riecke.  dank  dessen 
Fördernnif  die  Arbeit  ausgeführt  werden  konnte, 
und  Herrn  Professor  Stark,  der  die  Anregung 
zu  der  Arbeit  gab  und  sie  mit  seinen  Riü- 
schlägen  unterstützte,  nuichte  ich  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  herzlichen  Dank  aussprechen. 

t)  W.  HermaBn  «.  S.  KiDoshiU,  diese  Zcitachr.  7, 
5*4,  »«oft. 

(Etafcsuigen  17.  Juli  I906w) 
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Cbcr  ein  Temperaturgesetz  der  elektrischen 
I^eitShigkeit  fester  einheitlicher  Substanzen 
und  einige  Folgerungen  daraus. 

Von  Job.  Koenig'^berger  und  O.  Keichen- 

bcim. 

V\ie  Melsungen  gezeigt  haben'),  i&t  für 
gotJeitende  Metdisiilfide  und  Oxyde  die  Ab- 
sorption langer  Warmewellen  nicht  viel  kleiner, 
zh  «sie  «ich  nach  der  Formel  von  Maxwell 
aus  der  Leitfähigkeit  berechnet,  während  für 
«dilechtleitende  Metalloxyde  und  -sulfide  die 
Absorption  bt-dcutend  '^rViücr  ist,  uls  man  dar- 
nach erwarten  suUtc.  Dvirch  Erhitzung  eines? 
scblechtleitenden  Metallsulfids  (Molybdänglanz) 
wird  Absorption   nicht   in   dem  M;iü  ;;e. 

steigert  wie  die  elektrische  Leitfahi^'ktit"); 
diese  Substanz  nähert  sich  also  mit  zunehmen- 
der I,eiträhi£4;eit  infolge  Erwärmun}^  dem  Ver- 
halten gutleitender  Metallsulfide,  weich  letztere 
wieder  mit  den  von  E.  Hagen  und  H.  Rubens 
aufgefundenen  Eiiycnschnften  der  Metalle  Über- 
einstimmung zeigen.  Weitere  Versuche'),  die 
nur  das  elektrische  Leitui^vermÖgen  zum 
Gegenstand  hatten  imd  die  im  folgenden  aus- 
zugsweise mitgeteilt  sind,  beweisen,  daß  gut- 
leitende  Metalbttlfide  und  Oxyde  durchaus  die- 
selbe Art  elektrischer  Leitung  zei-^^en  wie  die 
Metalle.  Dagegen  ist  bei  den  schlechtleitenden 
Verbindungen  nur  eine  teilweise  Übereinstim- 
mung vorhanden.  Letztere  nähern  sich  erst 
mit  steigender  Temperatur  dem  Verhalten  der 
Metalle  und  zeigen  dieses  erst  oberhalb  einer 
Temperaturgrenze. 

V  ersuche. 

Die  iur  die  Versuche  verwanden  Kristalle 
waren  sehr  homogen  und  fast  völUg  von  Ein* 
Schlüssen  frei.  Das  ist  die  Haupt.sache  bei 
diesen  Untersuchungen.  Wir  sind  daher  zu 
Resultaten  gelangt,  die  einen  neuen  Einblick  in 
die  Elektronentbeorie  fester  Körper  geben. 

Verwendet  man  gepreßte  Pulver,  so  1  um 
zwar  das  Material  in  sehr  hoher  chemischer 
Reinheit  erhalten  werden,  aber  die  Kontakt- 
(ini  i-thnäUil^keiten  zwischen  den  einzelnen 
Körnern  stören  die  Messungen  und  beeinHussen 
sie  so  stark,  daß  der  Widerstand  100— iOOOO 
luul  noch  mehrmals  größer  und  die  Tempera- 
turänderung oft  von  entgegengesetzten  Zeichen 
gefunden  wird,  als  sie  bei  derselben  Substanz 
in  kohärenter  Form  (als  Kristall  oder  glasig 
aus  dem  Schmelzfluß  erstarrt)  vorhanden  sind 
Die  natiirlichen  Kristalle,  die  auch  in  der  vur- 

1}  J.  Kocnig»bcrgc  r,  dir^c  /ciUchr.  4,  49$,  und 
Kenaaere  W«rt«  in  der  ArUeit  von  J.  Koeaigsberger  und 
<>.  Heiclieahclai.  CentnlbikU  f.  Min.  1905,  i>.454' 

s)  loc.  dt.  S.  499. 

31  (>.  Küichcnheiin,  Iniiug.>TJtt&  Kreiburg  1906. 


liegenden  Untersuchung  benutzt  wurden,  sind 
weit  geeigneter,  doch  müssen  sie  sehr  sorg- 
fältig ausgelesen  werden.  Schon  dünne  Schich- 
ten schlechtleitender  Einlagerungen  vergrößern 
den  Widerstand  eines  guten  Leiters  in  der  zur 
Schicht  senkrechten  Richtung  erheblich.  Dies 
ist  der  weitaus  häufigste  Fall;  als  Beispiele 
sei  Kisenglanz  von  Elba  mit  Eisenhydroxyd- 
schichten, Molybdiinjdanz  mit  Chloriteinlage- 
rungen  parallel  der  Basis,  Manganit  mit  Quarz- 
schiditen  parallel  dem  Makropinakoid  erwähnt. 
Wir  fanden  bi<;weilen  100  mal  (größere  Wider- 
Stände  als  sie  dem  Material  für  sich  zukommen. 
Gttdeitende  Eintagerungen  verkleinern  den  Wider- 
stand  in  der  zur  Schicht  parallelen  Richtuni,'^. 
Dagegen  k(}nnen  geringe  Beimengungen  besser 
oder  schlechter  leitender  Substanzen,  wenn  sie 
homogen  verteilt  sind,  nur  eine  Änderung 
der  Leit^üügkeit  hervorrufen,  die  dem  Leit- 
vermögen und  dem  Prozen^n^alt  dieser  Fremd- 
körper proportional  ist.  Direkte  Durchwachsun- 
gen  eines  guten  Leiters  in  einem  schlechten 
(diese  haben  wir  nur  bei  Zinnstein  gefunden) 
verursachen  auch  erhebliche  Fehler  in  den  Re- 
sultaten. Durchwachsene  Stücke  sind  aber 
leicht  daran  zu  erkennen,  daß  sie  nur  an  ein- 
zelnen Stellen  in  der  Riditung  der  Durch* 
wachsunp:  gitt  leiten.  Eine  weitere  sehr  wich- 
tige Fehlerquelle  wurde  von  Herrn  O.  Weigel ') 
in  einer  höchst  interessanten  Untersuchung  fest- 
^^cstellt.  Kr  fand,  daü  cinir^'c  Kristalle  [lorose 
Struktur  zeigen,  die  durch  Osmose  nachgewie- 
sen werden  kann.  Diese  Körper  zeigen  uni- 
polare Leitung  und  einen  von  der  Struktur  und 
denn  Gehalt  an  absorbiertem  Wasser  abhängi- 
gen Widerstand.  Bei  den  von  uns  vorgenom- 
menen Messungen  wurde  alles  Material  aus- 
geschlossen, das  unipolare  Leitung  und  hohen, 
an  verschiedenen  Stellen  vers<diiedenartigen 
Widerstand  zeigte.  Im  allgemeinen  ist  der 
Widerstand  der  bestleitenden  Stücke  eines  Mi- 
nerals als  der  richtigste  anzusprechen,  zumal 
wenn  man,  wie  dies  bei  dieser  Untersuchung 
stets  (geschehen,  aber  im  folgenden  nicht  jedes- 
nitil  erwaluit  wird,  bei  verschiedenen  Stäben 
denselben  spezifischen  Widerstand  findet  und 
der  Widerstand  n.ich  vcrsrhiedenen  Richtungen 
von  derselben  Größenordnung  ist  Das  Aus- 
suchen brauchbaren  Materials  ist  recht  müh- 
sam: 1o)nnte  eine  f:;Tof-!e  Reihe  von  Striben, 
die  schon  aus  ausgesucht  guten  Kristallen  durch 
die  Firma  R.  Fueß  hergestellt  waren,  wegen 
Inhomogenität  des  Materials  nicht  gebraucht 
werden. 

Am  geeignetsten  wären  Gußstucke  aus  dem 
Schmelzfluß,  doch  bietet  dies  wegen  der  meist 

sehr  hohen  (bei  Eisenglanz  über  1400*)  liec^en- 
den   Schmelzteiiii>craturen    der  Schwermetall- 

1)  U.  \Vci((cl,  .\.  Jubrb  f.  Min.  VL,  3S5, 1905. 
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Verbindungen  und  der  leichten  Zersetzbarkeit 
in  Luf^  bei  diesen  Temperaturen  erhebliche 
praktische  Sdiwierigkeiten  und  ist  auOer  bei 

Bleiglanz'),   wo  der  Schmelzpunkt  verhältnis- 
mäßig nieilrig  lie;^^t,  noch  nicht  versucht  worden,  j 

Die  Versuclisanordnung  ist  in  der  Arbeit  j 
des  einen  von  uns')  aiufUhrlich  beschrieben.  ^ 

Versuchöcrgcbnisse:  f 

I.  Bei  den  Messungen  mit  Gleich-  und 
Wechselstrom  von  sehr  verschiedener  Frequenz 
betru^'^  der  Unterschied  zwischen  den  auf  die 
bcitlen  verschiedenen  Arten  gefundenen  Werten 
für  den  Widerstand  höchstens  "4  Proz. ,  der 
Unterschied  lag  also  im  Bereich  der  möglichen 
Versuchsfehler.  Bei  höheren  Temperaturen  ' 
uurficn  bei  folj^^enden  Substanzen  ebenfalb 
Verglciclie  zwischen  Wechsel-  und  Gleiclistrom- 
widerstand  ausgeführt: 

Widerstand  in  Ohm  greniessen. 


Mineral 


Pyrti  .... 

IVftTefMllB   .  . 

Eiseflctau,  Eibl 

l!Ad»c  .  . 
_LAehM  .  . 
Marluksit  .    .  . 


1  Tem- 

!  mll 

mit 

j  p«ratw 

•  \V.*Slioin 

GL-St»n  j 

183 

60.0 

60..  " 

47.« 

47.«  ! 

• 

98.7 

227.4 

227.3  , 

238 

82,6 

82,7 

302 

19.4 

'9.S  ' 

Auch  bei  keiner  von  diesen  Messungen 
konnten,  wie  die  Tabelle  zeigt,  Unterschiede, 
die  '  ,  Proz.  uberslei^reii,  ii;u:hL;ewiescn  werden. 
Diese  Übereinstimmung  zwischen  Gleich- 
und  Wechselstrom  beweist  nicht  nur  das 
Kehlen  von  elektrischer  Polarisation, 
sondern  auch  die  Kleinheit  des  Über- 
gangswiderstandes. In  einem  Fall  wurde 
dieser  auch  bei  hohen  Temperaturen 
direkt  gemessen. 

Ein  Eiseostab  von  2  nun  Durchmesser  und 
10  mm  Länge  wurde  zwischen  die  mit  Platin- 
schwarz überzoj^enen  /y.Elektrodeii ,  nachdem 
vorher  seine  Enden  oxydiert  worden  waren, 
eingespannt.  Der  Übergangswiderstand  mußte 
daher  dem  eines  Klsenylanzstabes  vini  dem 
gleichen  Ouerschnitt  gleich  sein.  Der  Wider- 
stand betrug: 

bei  460*   ....  0/)45  Si, 
„    1020"   ....   0,067  --• 

Der  Übereinstimmung  des  Widerstands- 
wertes für  Gleich-  und  Wechselstrom  entspricht 
das  F"ehlen  einer  elektromotorischen  Gegenkraft 

bei  Gleichstrom.  Weder  eine  solche  Ge^^en- 
kraft,  gröUcr  als  0,0001  Volt,  noch  irgcnd- 

1)  Vkb  Attbel,  C.  K.  185,  734,  190a  iiatd  Quinclmat, 
C.  R.  184,  IS34,  1902. 

j)  U.  Kcieh*ftbeim,  kc.  cit. 


welche  Spuren  unipolarer  Leitung')  konn- 
ten au  den  reinen  Kristallen  direkt  nach- 
gewiesen werden. 

Ebensowenig  ist  irgendwelche  chemische 
Veränderung  des  Materials  im  Innern 
oder  an  den  für  diesen  Zweck  nach  dem 
Vorgang  von  Warburg  und  Tegetmaier 
verwandten  Quecksilberelektroden,  die 
mit  dem  ausgeschiedenen  Metall  Legierungen 
gebüdet  hätten,  nachzuweisen,  obgleidi  in 
einem  Fall  (Zinndioxyd)  die  Zahl  der  Ampere- 
stunden gleich  2  war.  Die  Leitung  der 
Metalloxyde  und  -sulfide  kann  demnach 
keine  elektrolytische  sein. 

2.  An  einer  größeren  Zahl  natürlicher 
Kristalle  wurde  der  Widerstand  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  und  an  mehreren  bei  hohen 
und  tiefen  Temperaturen  gemessen.  Von  den 
letzteren  sind  im  folgenden  für  5  Substanzen, 
die  in  ^^rofJer  Reinheit  erhalten  werden  können, 
und  die  deshalb  möghchst  sorgfältig  durch- 
gemessen wurden,  die  Zahlen  gegeben.  Die 
Versuchsanordnung  ist  loc.  cit  eingehend  be- 
schrieben. 

Die  Fehler  zwi.<>chen  o"  und  200'  sind 
nicht  groß,  wahrscheinlich  stets  kleiner  als 
0,5  Proz.  Dagegen  sind  bei  höheren  wie  bei 
tieferen  Temperaturen  systematische  Fehler  von 
mehr  als  i  Pros,  möglich.  Bei  den  tiefen  Tem- 
peraturen hauptsächlich  in  der  Messung  der 
Temperatur,  weil  die  Temperatur  des  Bades 
und  die  des  Stabes  wegen  der  metallischen 
Zuleitung  nicht  übereinstimmen,  aui-ierdcm,  weil 
die  Korrektionen  des  herausragenden  Fadens 
des  Pentanthermometers  unsicher  stnd.^  Auch 
können  Spuren  von  Wasser  an  den  Kontakten 
durch  Eisbildung  erhebliche  Widerstandsver- 
groOerung  hervorrufen,  andererseits  auch  gut- 
leitende Durcluvachsungeu  Einschlüsse,  deren 
Einfluß  bei  Widerständen  unter  100  noch 
nicht  hervortritt,  das  Resultat  fälschen.  Immer- 
hin .sind  die  Werte,  wenn  auch  nicht  vollkom- 
men richtig,  doch  von  größeren  l'^ehlern  frei 
und  geben  ein  brauchbares  Bild  der  gewaltigen 
Widerstandszunahme  bei  tiefer  Temperatur. 
Bei  den  höheren  Tempcr.ituren  stören  haupt- 
sächlich KontaktunregciniaUigkeiten,  die  W  ider- 
stände können  daher  zuweilen  etu'as  zu  gro0 
erscheinen.  Zu  beachten  ist  die  Umwandlung 
in  andere  Modifikationen  mit  anderem  Lei- 
tungsvermögen; diese  ist  sofort  an  dem  Knick 
in  der  Widerstandskurve  erkennbar. 

I  Nur  au  Silbst.iu/eti,  d':t:  Kiulagcnlugcii  mit  Wiuer- 
^ehiilc  zeigen,  uiu  imipoUre  Leitnng,  Ekktmlyie  nsir.  auf. 

2)  IMne  KorrektioDoi  sind  bei  etw«  — 7o>  im  erheb- 
Uchsteii,  weil  der  Faden  de  em  «eitoteii  Iwipuaigi,  sie  und 
für  die  vofUc([ende  Arbeit  beatimnl  wid  udie%licb  tu.- 
Scbrwzbt  wordcD;  inneifaiik  sind  dadtadi  die  Tctnpenttiii- 
beütinmBBgei  iwiidieB  —50*  «ad  —70*  um  nelirere  Grade 
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Eisenglanz  i/^jC^j,  hexagonal) 
aus  der  Peder  Ankers-Gmbe  auf  der  Insel 
Lango  bei  Krajj^erö,  Norwej^en.  Die  betrefTen- 
dcn  Stäbe  waren  .scinerzeil  von  Herrn  H.  Back- 
ström  zwischen  o*  und  250"  untersucht  wor- 
den und  sind  uns  für  diese  Messungen  gütigst 

zur  Verfugung  gestellt  worden. 

Stab  Ic  parallel  der  Hauptachse. 
Länge  8,23  mm,  Querschnitt  2,359  nun'. 


Pyrit  (/•"<■  .S2  regulär)  aus  Syenit  der  Val  Giuf, 
Graubünden,  Schweiz.    Stab  II  von  3,33  mm 
X^ge,  0,761  mm'  Querschnitt. 

/         n>  (direkt)  |  w  (»bsol.) 


W  (tiMOl.) 

ca.  looooo 

_ 

4530 

«»9,5 

-130 

aoeo 

—  7» 
0 

«69.5 
30,0 

435  1 
0,876 

16 

0.70a  ^ 

0*705 

40 

0.554 

88 

0.3^3 

123 

0,259 

0,277 

140 

0.350 

t8l 

6.815 

0,1955 

0,301 

«97 

0,184 

«37 

5.47 

0,156 

0,156 

Stab  IIc  senkrecht  zur  Hauptachs-e. 
Länge  0,675  mm,  Querschnitt  2,06  mm^ 


{direkt) 


^76 
—73 

o 

«8.3 

33 
60 

16 
100 

«•7 

130 

168 
»38 


6.1.8 

14,12 

3i06 


f  (absol.) 

•  97 

i,S7 

0,431 
0.351 

o,3;?3 

0,189 
0,1$« 

Ok0933 


I 


Uckitröri) 

9  (kbioi.) 


0.352 

0.33S 
0.350 
0.198 

o,«75 
0*164 

0,155 
0,138 
0.0980 


Eisenglanz 
voti  Ouro  Preto  (Hrasilien). 

Stab  senkrecht  zur  Ach«;c. 
Länge  30,4  mm,  Querschnitt  2S,6i  mm  ^ 


w  (direkt)   w  (abiol.) 


o 
18 
56 
70 

95 
104 

»»$ 
»3« 
l«7 
103 

»55 


«^.43 
5,76 
3.84 
3-44 
*M 
2.6« 
».57 
S.34 
1,83 
1.69 
'.46 


0,6833 

0,54a 
oj6i 

0,3*3 
01,367 

0,351 
0.343 
0,320 
0.171 
0,159 
o,«375 


—180  1 

.-40:, 

0.550 

-  78  1 

110 

00551 

—  »6,5  . 

i.tn 

0.0239 

0 

1,05 

0,0240 

-f-  20 

«.05 

0,0340 

1,33 

1  OJ0379 

13t 

1,33 

1  0*0300 

a6o 

1,16 

1  ofl3S7 

340 

1,36 

1 

Bleiglanz  iPltS  regulär) 
von  Val  Strim,  Graubünden,  Schweiz. 

Stab  I,  Länge  8,58  nun,  Querschnitt  1,52  mm^. 
Für  Temperaturen  von  18**  bis 


t 

w  i'direktj 

1»  (abiol.) 

—180 

0.105 

0,000855 

-65 

0,192 

0,00157 

0 

0.158 

0,00241 

18 

104 
150 

0.173 
0,250 

0.293 

0,0036; 
0,00384 
0.00450 

Markasit  i^FeS^,  rhombisch) 
von  Littmits,  Böhmen,  Osterreicli. 

Stab  I  parallel  der  ^-Ach.sc. 
Länge  9,42  mm,  Querschnitt  8,056  mm'-^. 


—130 
-  78 


o 

16,7 
»» 

W 

i«7 

'S? 
r68 

180 

303 
330 

»43 


w  (direkt) 


(abtol.) 


> 30000 

2S10 

193 

131 

119,8 
94.8 
62.4 
54.» 
50.8 
40yO 
3».» 
30*5 
»5.7 
»3f3 
21,3 

«94 
»74 
»5,1 


i 


>26oo 
-  ;2 

16,  s6 
10,24 
10,2s 
8,10 
5.33 
4.68 
4.34 
3.SO 

a.75 
3.61 

1.66 

»«so 
»,30 


Graphit  von  Ceylon. 
Stab  senkrecht  zur  Hauptachse, 
Länge  5,44  mm,  Querschnitt  0,66  mm^. 


w  ^direkt) 

w  (absoL) 

-185 

0^350 

0^00438 

—  66 

«,375 

0,00335 

0 

0*00395 

31 

0,333 

0*00383 

61 

0.318 

0^00365 

89 

0,209 

0,00154 

105 

0.205 

0,00230 
0,00338 

«47 

0,195 

iSi 

0,185 

0,00325 

191 

0,180 

0,00220 
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Theorie.  ' 

Alis  den  oben  mitgeteilten  Versuchen  folq^t, 
üaU  vun  allen  Erscheinungen,  die  der  clektru- 
lytischen  Leitung  «igen  sind,  keine  mit  Sicher- 
heit   nachzuweisen    und    daß  also  metnlH^che 
Leitung  anzunehmen  ist.    Gleichwohl  ist  die  | 
Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Tem-  i 
peratur   im   allgemeinen  eine  andere  als  bei 
Metallen,  und  der  Verlauf  der  Wider^ttandskurve 
ist  so  eigentümlidi,  dafi  selbst  mit  einer  Potenz- 
reihenf irrncl    von    4  Konstanten  Brickstrnm 
den  Widerstand  des  Eisenglanzes  nur  zwischen  | 
und  too^  aber  nicbt  darOber  hinaus  darstellen  I 
konnte.     Doch  /,ei;jen  die  Reobachtungen  schon 
auf  den  ersten  Blick  gewisse  Kegelmiüitgkeiten : 

Je  höher  die  Temperatur,  um  so  mehr 
nähert  sich  das  elektrische  Verhalten  dem  der 
Metalle;  je  niedriger  die  Temperatur,  um  so 
stärker  nimmt  der  Widerstand  zu.  Zwischen 
Größe  des  Widerstandes  und  Temperaturkoeffi- 
zient besteht  ein  Zusammenhang  in  der  Weise.  | 
daß  nach   Erreichen    eines  bestimmten  ' 
Widerstandes  (etwa  0,CX)5  if  absoluter  Wider- 
stand)    der    Temperattirkoefftzicnt     dem  , 
Zeichen  und  der  GroUe  nacii  gleich  dem 
der  Metalle  wird  und  die.ser  Grenzwider-  j 
stand  kann  wahrscheinlich  für  jede  Sub- 
stanz erreicht  werden;  nur  ist  zuweilen  , 
sehr  hohe  Temperatur  erforderlich.    Für  | 
liefere  Temperaturen,  als  sie  tlein  Greii/.w  ider- 
stand  entsprechen,  ist  der  Tcuipcratui  koeffizient 
negativ  und  wird  um  so  größer,  je  höher  der 
Widerstand  oder,  was  dasselbe,  je  tiefer  die 
Temperatur  ist. 

Wir  wollen  im  folgenden  die  Anschauungen 
der  IClektronentheorie,  aus  denen  W.  Weber 
und  W.  Giese  die  Elektrizitätsleitung  in  Me- 
tallen erklärten,  zugrunde  legen  und  zunächst 
von     den    speziellen   Annahmen,    durcli  die 
E.  Riecke,  P.  Drude,  J.  J.  Thomson  zu  ma- 
thematischen Formeln  fUr  die  elektrischen  Er-  i 
scheinungen   in  Metallen  t^ekuiL^ten,   absehen.  I 
Die  nächstliegende  Annahme  wäre  dann,  daß 
durch  Temperatorsteigerung  in  den  Oxyden 
und  Sulfiden  die  Zahl  der  leitenden  0(i<  r  !\\  ;ls 
nach  dieser  Anschauung  dasselbe  ist)  der  fi^eien 
Elementarquanten  der  Elektrizität,  Elektronen, 
zunimmt,  bis  der  weitaus  größte  Teil  fi-ei  ge-  j 
worden  ist,  worauf  dann  ihr  Verhalten  dem 
der  Metalle  gleicht,  in  denen  die  I-ilektronen  j 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fast  alle  1 
firei  beweglich  sind.    Da  der  zweite  Wärme-  ! 
hauptsatz  auch  hier  anwendbar  sein  muß  und  ! 
durch  Temperatursteigerung  in   den  Oxyden  1 
und  Sulfiden   kein  bes^ndcK  r  3"neri;"ievorgang 
stattfindet,   t.o   inuU   das  l'Vciwertlcn  oder  die 
Dissoziation  der  Elektronen,  von  denen  wir  zu- 
nächst nur  eine  Art  als  vorbanden  annehmen 

wollen,  durch  die  bekannte  Formel  C=e~T  \ 


ausdrUckbar  sein.  Hierin  bedeutet  C  die  Kon- 
zentration, d.  i.  die  im  ccm  vorhandene  Menge 
in  g-Molekülen  ausgedrückt,  q  die  entsprechende 
Vereinigung.swarme  in  gr-cal.  von  r  <j  Molekül 
bei  der  absoluten  Temperatur  J .  Wir  können 
daher,  wenn  wir  mit  N  die  Zahl  der  Ireien 

Elektronen  bezeichnen,  auch  setzen     —  A^,  'f'~Tt 

worin  dann  N.,  die  Gesamtzahl  der  Elektronen 
im  ccm  der  bclrctVenden  Substanz  bezeichnet. 

Das  Verhalten  der  freien  oder  di.s.su/iierten 
Klektronpn  dl  detn  in  Mctaüen  gleich  sein. 
Die  Leitfähigkeit  in  Metallen  kann  aber  empi- 
risch durch  die  Formel  7"  —  Ti  (1  -  -  «tZ+iSir*) 
ausr^cdriickt  werden,  wobei  n  zwischen  0,no2 
und  0,004,  f'  zwischen,-f  0,000009  und  —  0,000009 
liegt,  7*«  ist  nach  der  Elektronentheorie  jeden- 
falls proportional  der  Zahl  N  der  freien  Elek- 

g 

trizitätsträger,  also  ist        c.\\,e~r{\  —al  +  iit^) 

oder  T  C\  ■  e- T  (\  —  at  ■\-  ßt^)  und  hieraus 
folgt,  daß  der  Widerstand 

w  =   (1+  «/ + ßt^) 

Soll  die  Konstante  c  -tc,,,  dem  Widerstande 
bei  Celsius,  gleichgesetzt  werden,  so  muß, 
wie  man  leicht  .sieht,  die  Formel 

geschrieben  werden. 

Diese  Formel  enthält  nur  eine  ganz  will- 
kürliche Konstante,  nämlich  q,  die  zwischen  o 
und  -f  liegen  kann,  praktisch  aber  zwischen 
o  und  +  10000  zu  Hetzen  scheint.  Wie  aus 
der  Herleitung  ersichtlich,  kann  q  von  der 
Temperatur  abhängen,  doch  scheint  q  erster 
Annähenmff  k^mstant  zu  sein. 

Die  Prüfung  der  Formel  an  den  Beobach- 
tungen ist  rechnerisch  im  folgenden  durch- 
geführt und  der  Übersichtlichkeit  halber  teil- 
weise graphisch  eingetragen. 

Eisenglanz 

w  —  0.876  (i  -H  0,00387  /  +  0,00000026  t'^)e  r  . 
Mittelwerte  der  Messungen  von  Bäckström 

und  Reich  enheim. 
X  zur  Achse.  Mittelwerte  der  Messungen  von 
üackstnMn  und  Reichenheim. 


/ 

ab) 
w  (beolk.) 

ml. 

0 

0,876 

16 

0.702 

40 

055:^ 

SS 

123 

0,269 

0,270 

MO 

0,250 

0,24s 

uSi 

0,1985 

0.107 

197 

o,ii4 

0,1, S6 

0.156 

o.«S9 

-  74  (?1 

-7« 

-130 

$7.2 

-146 

"95 

-146 

-i»S 

clwa  3000 

-178 
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w    043 1(1+  0,00383  +  0,00000045 


Kisenc^lanz 
von  Ouro  Pretu  senkrecht  zur  Achse. 
Die  Formel  lautet: 


w  =  0,6833    H~  0,0039  /  1  o,ocx)002  t'^)  e  T 

absol. 


w  (beob.) 

wfbereclin.} 

0 

0.6833 

18 

o,S4> 

0,542 

36 

0,361 

0.361 

70 

0.3*3 

^  0,513 

95 

0,36s 

104 

0,25 1 

0,254 

"5 

0,242 

0,242 

"3« 

0,220 

0,219 

i»7 

0,171 

0,168 

202 

0.159 

0,15s 

»55 

o.'37S 

o.«35 

Markasit. 
Widerstand  parallel  der  ^-Achse 
Die  Formel  zur  Berechnung  lautet: 
w  =  16,56  ■  (l  +0,00264  / 
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Die  graphische  Darstellung:  /^'yj^ ,  'iaß  die 
berechnete  und  beobachtete  Kurve  zwischen 
16^  und  2$o*        zusammen&llen.  Inwieweit 

die  Unterschiede  auf  Messungsfehler  oder  auf 
Inkonstanz  iler  GröUe  r/  zurückzuruhren  sind, 
kann  noch  nicht  entschieden  werden. 

Für  Molybdänglanz,  dessen  Widerstände 
m  der  Dissertation  S.  26  lUr  mehrere  Tempe- 
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ratnren  angenähert  gemessen  werden,  ist  f 

etwa  gleich  1400,  a  —  0,00260,  /3^o,ooooo9. 
Doch  sind  die  Fehler  der  einzelnen  Be- 
I  Stimmungen  wegen  des  Aufblättems  derKristalle, 
und  (lilicr  ,\uch  die  Unterschiede  zwischen  Be- 
obachtung und  Rechnung  so  groti,  daU  wir  auf 
eine  Prüfung  der  Formel  an  dieser  Substanz 
verzichten  müssen. 

Pyrit. 
Val  GiuC 
Die  Fürint--!  lautet: 
w  =  0,0240  1 1  '^  o.oo3»5  ■  /  +  0.0000037  t^e  T . 
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nbsol. 
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Auf  iltMi  beistehenden  Kurven  ist  die  Über- 
einstimmung zwischen  Beobachtung  und  Be- 
rechnung direkt  zu  ersehen. 


c  1 ! '•  1  a  n  7 


läUt  sich  in  dem  genauer  untersuchten  Inter- 
vall zwischen  -f  150**  und  — 180^  durch  die 
Formel  w  — 0,00243(1+0,00534/)  darsteUen, 
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die  Größe  ^  ist  also  sehr  klein,  <  50.  Blei- 
danz  verhalt  sich  wie  citi  Metall  bei  denselben 
Temperaturen.  Uni  die  kleine  Groüe  q  genau 
zu  bestinunen,  müßtet^  Messungen  bei  viel  tie- 
feren Tempemturen  in  der  Weise  vorgenommen 
werden,  wie  sie  Dewar  an  Metallen  bei  dem 
Siedepunkt  des  Wasserstoffs  angestellt  hat. 

Graphit. 

Die  Formel  lautet: 


j4'  =  0,00295  ( 1  4-  0,00278  /  +  0,00000865  f)  e  r  . 


tt'  (beob.) 

w  (berechn.) 
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0,00225 

Wie  man  sieht,  darf  die  Üherriiistinimun;^ 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  eine  gute 
genannt  werden.  Dnrcfa  andersartige  Formeln 
auch  mit  einer  weit  gröüeren  Anzahl  von  Kon- 
stanten ist  e.s  uns  nicht  geglückt,  auch  nur  an- 
nähernd so  gute  Übereinstimmung  zu  erhalten; 
man  darf  also  wohl  annehmen,  daß  die  vor- 
geschlaj^ene  Formel  eine  frewisce  thf-i  irdische 
Bedeutung  besitzt.  Betrachtet  man  die  Art  der 
Widerstandsänderung,  so  fällt  auf,  daß  der  Ein- 
fluß des  Exponentialgliedcs  z.  B.  bei  Eisen;.;lanz 
bis  zu  sehr  hohen  Temperaturen  heraufreicht, 
weil  die  Konstante  r/  (die  Dissoziationswärme) 
iToß  ist.  Daher  lie^'t  iialu-,  aiudi  festen  Sub 
stanzen,  die  bei  zienilich  hohen  Temperaturen 
nodi  sebr  sddecht  leiten,  wie  Qtiarz,  Zirkon, 
Wagnrwiaoxyd  usw.,  die  gleichen  Jßgenschaften 


wie  den  Metalloxyden  und  -sulftden  zuzuschrei- 
ben, nur  mit  dem  Unterschied,  daß  sie  ein 

größeres  y  besitzen.  Schon  die  Untersuchun- 
gen von  N ernst  und  von  Bose  zeigten,  datt 
die  durdi  den  elektrischen  Strom  äußerst  hoch 
crliitzten  Getnenge  von  Ox\den,  die  sich  viel- 
leicht im  halbäüssigen  Zustand  befinden,  nicht 
entfernt  das  Faradaysche  Gesetz  erfüllen. 
Wenn  die  Leitung  in  den  Kernst. stiften  eine 
reine  elektrolytische  sein  soll,  so  ist  es  not- 
wendig, einen  starken  Reststrom  zu  postulieren, 
der  durch  außergewöhnlich  hohe  Diflfusions- 
t^eschwindigkeiten  verursacht  wird.  Neuere  sehr 
sur^rfaltii^c  Versuche  von  E.  Horton')  in  Cam- 
bridge, die  an  ganz  reinen  kohärenten  Oxyden 
wie  Quarz,  Magnesiaoxyd,  Bleioxyd,  Kupfer- 
oxyd ausgeführt  werden,  zeigten,  daß  diese  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  auUerst  schlechtlei- 
tende .Substanzen  bei  lioher  Temperatur  haupt- 
sächlich metallisch  z.  i ,  ohne  irgendwelche  To- 
larisation  leiten  und  einige  nicht  einmal 
Spuren  elektrolytisch  er  l'rodukte  abscheiden. 
I  Horton  zeigt  durch  graphische  Vergleichung 
der  Kurven  an  zwei  Substanzen,  daß  die  Leit- 
fähigkeit nach  seinen  Beobachtungen  durch  die 

Eormel  A-  1  ^'x^t  darstellbar  ist,  welche  nach 
Kichardson^)  und  Wehnelt^)  die  Zahl  der 
im  evakuierten  Rohr  ausgesandten  negativen 
Elektronen  angibt. 

Diese  Formel  stimmt  zwar  mit  unserer 
nicht  vollkommen  überein,  gibt  aber,  wie  man 
leicht  sieht,  solange  T<b  ist,  Werte,  die  nur 
wenig  von  den  aus  unserer  Forniel  erhaltenen 
verschieden  sind.  —  Daii  aber  andererseits  für 
flüssige  Verbindungen  die  elektrolytisdie  Lei- 
tung überwiegt  und  m.mchmal  allein  vorhanden 
ist,  geht  aus  zahlreichen  Untersuchungen,  die 
z.  B.  von  Lorenz  (Die  Elektrolyse  geschmol- 
zener Salze,  IL  Halle  19'  ,  u  sammengest  eilt 
sind,  hervor.  Daraus  ersieht  man,  daß  unsere 
Formel  am  bei.ten  stimmen  wird,  wenn  die 
Substanzen  weit  unterhalb  ihres  Schmelzpunktes 
nntersncht  werden,  am  schlechtesten  dagegen 
für  hohe  1  eniperaturen  bei  Substanzen  glas- 
artiger Natur,  wie  geschmol/.entr  Quarz.  Silikat- 
gläser, bei  denen  ein  allmählicher  Ubergang 
vom  festen  zum  flüssigen  Zustand  stattfindet, 
und  wo  also  wahrscheinlich  das  gleiche  für  die 
Art  der  elektrischen  Leitfähigkeit  gilt. 

Im  folgenden  ist  an  den  Messungen  von 
Horton  unsere  Formel  geprüft.    Sie  gibt  ftir 
Kuj)ft  ri>x\'d ,   w'w   zu   erwarten,   die  Btobach- 
tungen  sehr  gut  wieder,  nur  bei  tiefen  Tem- 
'  pcraturen,   wo   die  Widerstände  größer  als 
I  100000  Ohm  sind,  zeigen  sich  systematische 

\\  V.  Horton,  Thtl.  Mag.  (6)  U,  505.  1906. 
I        2)  (>.  W.  kicliardsoa,  Proc.  Cwabr.  PUL  Soe.  It, 

I  291,  1901. 

'  A.  Weh  neu,  Ann.  d.  Pbys.  14,  41$,  1904. 
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Abneicbungen;  diese  beruhen,  wie  wir  aus 
eigenen  Beobachtungen    scbUellen  möchten, 

wahrscheinlich  darnuf,  daf.)  hier,  uo  die  T.f-it- 
fahigkeit  äulierst  klein  ist,  geringe  Verunreini- 
gungen sich  sehr  stark  geltend  machen.')  Bei 
je-chn.  ilzcnem  Quarz  sind  die  l^itorschiede 
rvtscnen  beobachteten  und  berechneten  Werten 
dagegen  aemlich  groß  und  zeigen  dnen  aus- 
gepräc^en  Gang;  vermutlich  hängt  das  mit  dem 
Auftreten  elektrolyttscher  I^eitung  zusammen, 
die  bei  fiussigen  und  halbflüssigen  Verbindun- 
g«a  sidier  vortianden  ist 

K  u  p  1  e  r  o  X  y  d 
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meli  tMserer 
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"12300 
5930 
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Wir  haben  hier  nur  angenähert  gerechnet, 
weil  die  Beobachtungen  bei  den  tieferen  Tem- 
peraturen, wie  erwähnt,  wahrscheinlich  nicht 
ganz  frei  von  systematischen  Fehlern  sind. 

Die  Formel  wird  hier  am  besten  folgender- 
maßen geschrieben: 

Die  angenäherten  Werte  sind: 

«--0,003,  ß=o,  q  -  5600- 

Für  geschmolzenen  Quarz  liegt  q  zwischen 
9000  und  11000. 

Unsere  Messungen  an  Bleiglanz  zeigen, 
daß  dieser  aiirh  in  dem  Verhalten  des  Tem- 
peraturkoeffizieiUeii  durchaus  den  Charakter 
der  metallischen  Leitung  trägt.  Gleichwohl 
darf  man  ^ehr  wahrscheinlich  annehmen,  daß, 
geradeso  wie  Pyrit  unterhalb  —30"  C  einen 
negativen  Temperaturkoeffixlenten  des  Wider« 
Standes  aufueist,  Blfi;;;!anz  allerdings  bei  viel 
tieferen  Temperaturen  unter  —  180"  ein  ana- 
loges Verhalten  zeigen  wird.  Kin  naheliegen- 
der Schritt  ist  es,  fliese  Annahme  auch  auf  die 
Metalle  auszudehnen,  zumal  da  ein  Element, 
der  KohlenstoflT,  wie  unsere  Messungen  an 
Giaiihit  /ei|_;!-n,  sclioii  Itei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur einen  negativen  Temperaturkoefhzient 
besitzt.  Die  Widerstandsmessungen  von  De  war 
bei  sehr  tiefen  Temperaturen  haben  gezeigt, 
daü  die  Widerstande  sich  nicht  in  derselben 
Weise  ändern,  wie  von  —  iSo"  bis  zu  tien  höch- 
sten Temperaturen.  Auch  die  Messungen  von 
P.  Chapputs  und  J.  A.  Harker^),  von  L.  Hol- 

1)  Tgl.  Inc.  eil.  b.  23. 

2)  r.  Chapjjuiü  u.  J,  A.  llarker,  lYav.  et  mcm.  Hureau 
lot.  IS,  I,  1900. 


boro'),  sowie  von  B.  Meilink^)  ergeben,  daü 
der  Widerstand  des  Platins  sich  durch  eine 

dreikonstantige  Formel,  die  dann  zwischen 
—  180"  und  4-500"  gültig  ist,  darstellen  läßt, 
die  Gleichung  hat  die  Form 

I.V  (l  +«/■!- /^/--I-S/'). 
Doch  versagt,  wie  Meilink  zeigt,  diese  der- 
artige Formel  für  Temperaturen  unter  — 200". 

Schon  bei  — 210"  beträgt  der  Unterschied 
zwischen  beobachteter  und  berechneter  Tem- 
peratur 0,5",  bei  —252",  wie  J.  De  war'}  zeigte, 
bereits  — 14". 

Demnach  muß  die  Widerstandskurve  des 
riatins  unterhalb  von  —200"  einen  völlig  an- 
deren Verlauf  zeigen  als  sich  aus  den  Beobach- 
tungen oberhalb  von  — 200**  erwarten  läÜt. 
(Die  GröUe  <i  laßt  sich  darnach  annähernd  zu 
3 — 6  schätzen.) 

Viel  nnsgeprngter  zeigt  das  Eisen  ein  ana- 
loges Verhalten;  während  die  Beobachtungen 
zwischen  +500*  und  — 180*  bei  — 252*  einen 
Widerstand  erwarten  lassen,    der   kleiner  als 

0.  01  «'0  wäre,  betragt  dieser  in  Wirklichkeit 
nach  J.  De  war  0,125  »u,  und  es  wäre  mög- 
lich, daß  der  Punkt,  wo  o  ist,  schon 

innerhalb  oder  in  der  Nahe  der  heute  erreich- 
baren Temperaturen  liegt. 

Bei  den  anderen  Metallen.  .Silber,  GoKl, 
Kupfer  liegt  dieser  Punkt  dagegen  sehr  niedrig; 
^,  die  Dissonationswärme  ihrer  Elektronen,  muH 
sehr  klein  sein. 

Graphit  z.eigt  mit  den  Metallen  daurin  Über- 
einstimmung, daß  q  weit  kleiner  ist  als  bei 
den  meisten  untersuchten  Verbindungen. 

Der  Widerstand  ist,  nachdem  die  meisten 

Elektronen  dissoziiert  sind,  ^—^"'^^  proper« 
tional. 

Falls  die  WcLflänt^e  tmd  et  konstant  bliebe, 
wäre  der  Widerstand  mit  )  J  proportional. 
Bekanntlich  ist  dies  nicht  der  Fall;  man  muß 
also  annehmen,  daß  die  Weglange  mit  steigen- 
der Temperatur  abnimmt  und  zwar  für  die  ver- 
schiedenen Metalle  in  verschiedener  Weise. 
Doch  i^-l  nicht  ninj^'lich.  daß  der  Widerstand, 
von  der  Elektronendissoziation  abgesehen,  der 

1.  Potenz  der  Temperatur  streng  proportional 
ist,  da  sich  hieraus  die  Polsterung  ergeben 
würde,  diiß  die  Weglänge  für  niedrige  Tempe- 
raturen sehr  groß,  für  abscdut  unendlich 
groß  würde.  Wahrschetnlidi  ist,  wie  uns  Rech- 
nungen zeigten,  /—  ^  '  f^Tf  «ne 
komplizierte  Funktion  etwa  ist. 


I    L  Holborn,  Auii.  «1.  Thy*.  e,  24J,  19OI. 

2)  B,  Mcilisk,  Conmiin.  Fhjra.  Labor.  Leiden.  Kt.  93, 


1904. 


3>  J.  Dewtir,  Proc  Roy.  So«.  68.  360—366,  1901. 
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Wir  haben  diese  Annahmen  vorläufig  in 
unserer  Formel  S.  573  umgangen,  indem  wir 
für  diese  Größen  die  empirisch  für  Metalle  bei 
höheren  Temperaturen  erutillcUcn  Werte  des 
Temperatorkoefiizieiiten  sugrande  legten. 

Daiaus,  daß       fUr  die  meisten  Substanzen 

positiv  wird,  wenn  der  absolute  V^derstand 

kleiner  als  etwa  0,01  bis  0,001  geworden  ist, 
folgt«  daÜ  auch  die  GröUe  ci  •  für  die  meisten 
Substanzen  von  der  gleichen  Größenordnung 
ht.  Legen  wir  die  Formeln  von  P.  Drude') 
und  Lorentz')  zugrunde,  so  kann  man  f|*Ai» 

sdireiben  =  y^^^  y..  Das  scheint  uns  recht 

bemerkenswert;  denn  wahrscheinlich  hängt  dies 
nicht  mit  einer  zufälligen  Konstanz  des  Pro- 
duktes zusammen,  in  dem  sich  GruÜcn  be- 
finden, die  voneinander  nicht  direkt  abhängen; 
vislnichr  sind  wahrscheinlich  .srnvohl  A')  wie  / 
der  Groücnurdnung  nach  konstant,  von  e,  m 
und  a  ist  die  strenge  Konstanz  in  den  Theo- 
rien von  Drude  und  Loren tz  vorausgesetzt. 

Im  folgenden  seien  einige  mit  obigen  An- 
schauungen über  Elektrizitätsleitung  in  festen 
Korpern  in  Zusammenhang  stehenden  Punkte 
cr.vahnt : 

1 .  Das  elektrochemische  Verhalten  der  Metall- 
oxyde  und  «sulfide  findet  dadurch  eine  Er- 
klärung.  Da  z.  B.  Fe^      in  /rt  0%  und  w  zer- 

lei:t  ist.  könnte  nur  Irt  0^  als  ganze«;  werti- 
ge<4  Ion  in  Losung  gehen,  müßte  sich  also  z.B. 
mit  n  «rZ-Ionen  zu  Ft^O^eln  verbfaiden.  Da 
aber  diese  Vrrbindung'en  nicht  hckaiuit  iukI 
daher  wahrscheinlich  nicht  stabil  sind,  würde 
Fe^Oy  wieder  ausgesdiieden  werden.  Die 
«chwere  Ani^rr  ifbarkeit  der  festen  Ox\  de,  Sul- 
fide usw.  als  Elektroden  in  Losungen  beruht 
^  wabrscbeinitch  darauf,  daß  sfe  nicht  in 
Metall-  und  Sauerstoff-  bezw.  Schwefelionen 
zerfallen,  sondern  daß  bei  der  eintretenden 
dcktrischen  Dbsoziation  das  Molekül  erhalten 
bldbt. 

2.  Die  bei  hohen  Temperaturen  plötzlich  ein- 
I  tretende  starke  Weißglut  durchsichtiger  Oxyde, 

wie  Quarz,  Magnesia,  Zirkonoxyd, Thoroxyd  usw., 
I  beruht  auf  dem  ZusaninientrcfTen  zweier  steil 
verlaufender  Kurven:  1.  die  Strahlungskurve, 
«üe  für  weiß  z.  B.  bei  1600*  der  15.  Potenz  der 
absoluten  Temperatur  itroportional  wächst,  und 
2.  die  Widerstandskurve,  die  für  Quarz  usw.  bei 
^esen  Temperaturen  äußerst  steil,  entsprechend 
<ler  Exponentialforni  der  Funktion,  verläuft. 

3.  Elemente,  die  elektronef^ativ  >ind,  müssen 
in  festem    kristallinischen  Zustand  Isolatoren 


I;  P.  Drnde,  Ann.  d.  Phj*.  I,  566,  190a 

2)  H.  .A.  Loreatt,  Efgebalne  m.  Pnbkme  d.  Elekro- 


sein,  wenn,  wie  wir  angenommen,  in  diesem 
eine  elektrolytische  Leitung  unmöglich  ist,  und 

e*;  freie  positive  Elektronen  nicht  i:;iht. 

4.  i\us  unseren  Annahmen  erklärt  .sich  auch 
der  grundlegende  Unterschied  im  optischen 
Verhalten  der  Metalle  und  der  meisten  Metall- 
oxyde  und  -sulfide  und  der  anderen  Verbin- 
dungen. Die  Metalle  werden,  wie  sowohl  aus 
den  Messnn;^Tcn  der  Reflexion  wie  aus  der  di- 
rekten Bestimmung  der  Absorption  folgt,  im 
Ultraviolett  bedeutend  durchsichtiger,  die  Metall- 
siilfide  usw.  dagegen  undurchsichtiger.  Wie 
Drude  gezeigt  hat,  ist  die  Absorption  im  Ultra» 
violett  auf  die  Eigenschwingung  des  negativen 
Elektrons  zurückzuführen.  Da  diese  bei  den 
Verbindungen  der  Metalle  der  Mehrzahl  nach 
noch  gebunden  sind,  so  können  sie  Sdiwing* 
ungen  um  eine  Ruhelage  ausfuhren.  Zum  Teil 
aber  sind  wie  bei  den  Metallen  die  negativen 
Elektronen  frei;  dies  bedingt  die  kontinuierliche 
der  Max  well  sehen  K^el  folgende  Absorption. 
Außerdem  können  wie  bei  den  Isulatoren  die 
positiven  nicht  abdissozitcrten  Atonigruppcu 
sdiwingen,  sülange  sie  mit  dem  negativen  Elek- 
tron verbunden  sind.  Daü  die  t;utleitenden 
Metalioxyde  und  -.sulfide  in  denusclbcn  Sinne 
wie  die  Metalle  von  der  Max  well. sehen  Kegel 
abweichen,  irrklärt  sich  daher  sehr  leicht  ans 
ihrem  übereinstimmenden  elektrischen  Verhalten. 

5.  l«'ür  eine  Theorie  des  Para-  und  Dia- 
magnetismus erscheint  beachtenswert,  daß  die 
gutleitenden  Oxyde  und  .Sulfide  para- 
magnetisch, die  schlechtleitenden  dia- 
magnetisch  sfaid;  diese  Regel  gilt  sogar, 
wenn  mehrere  verschiedenartii^e  Oxyde 
vorhanden  {JYfOj  schlechtleitend,  dianiagae- 
tisch,  J^O  gutleitend,  paraniai^netisch;  Cu^O 
.schlechtleitend,  diania;:;netisch .  CuO  besser 
leitend,  schwach  paramagnetisch. 

6.  Vielleicht  lassen  sidi  auf  Grund  der  Elek- 
'  trizitätsleitung  neue  Definitiunen  des  festen 
I  kristallinischen,  flüssigen  und  gasförmigen  Zu- 
1  Standes  gewinnen: 

Feste  kristallinische  Körper  dissozi- 
ieren in  negative  Elektronen  und  positiv 
geladene  Moleküle,  welch  letztere  das  Kristall- 
gitter bilden,  und  leiten  metallisdi;  Flüssig- 
keiten dissoziieren  in  negative  und  positive 
Ionen,  die  beide  Materie  mit  bicli  fuhren,  Ga.se 
I  dissoziieren  von  selbst  überhaupt  nicht  weder 
bei  gewöhnlicher  noch  bei  hi)her  Temperatur. 

7.  Einige  spezielle  Folgerungen  für  Thermo- 
eflekt,  Thomsoneffekt  usw.  wollen  wir  später 

diskutieren. 

Pas  Er:  *  hni>  di<-;er  Arbeit  läßt  sich  folgen- 
dermaüen  zusammenfassen: 

Der    elektrische  Widerstand  fester 

Körper  ist  in  seiner  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  durch  ein  Gesetz  von 
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der  T'orm  w      'u;,  (l  +  at  +  ßf-")  i-i---^  dar-  | 
stellbar.    Die  elektronentheoreüschen  Folge- 
ningen aus  diesem  Gesetz  geben  denZusammen- 
han'^  mit  vcrschie(leneii  physikalischen  Erschein  j 
nuagen  befriedigend  wieder.  I 

Freibarg  i.  Br,   Mathem.-physik.  Institut. 
Juli  1906. 

(Eiugcgaiigeu  Ib.  Juli  1906.) 


Die  Farbenerscheioungen  bei  fließenden 
Kristallen. 

Von  O.  Lehmann. 

Die  fließend -knstaUtnischen  Modifikationen 
der  Verbindungen  des  Cholesterins  mit  organi- 
schen Sauren  sin(5  bekanntlich')  dadurch  aus- 
gc7.cicljiu;t,  daU  sie  bei  Betrachtung  mit  freiem 
Auge  auf  dunklem  Hintergrund,  sowie  bei 
mikroskopischer  Beobachtung  zwischen  ge-  1 
kreuzten  Nicols  merkwürdige,  außerordentlich  | 
prächtige  Farbenerscheinungen  zeigen,  welche 
zum  Teil  an  das  SchilUrrn  iles  Opals  erinnern, 
weit  mehr  aber  an  das  von  Beugungsgittern, 
und  bisher  noch  nicht  erklärt  sind. 

Von  Herrn  Prof.  F.  M.  Jnrprr  in  Zaandam 
ist  vor  einiger  Zeit  eine  Reihe  neuer  Cholesterin- 
verbindungen  dargestellt  worden,  welche  er 
mir  in  frenndliclier  Weise  7\\v  niihcren  Unter- 
suchung überlieJJ.  Bei  dicken  glaube  ich  den 
Grund  der  Erscheinungen  gefunden  zu  haben 
und  möchte  meine  AuffassLuig  mitteilen,  da, 
falls  sie  zutrifft,  die  Erscheinungen  für  die 
Kenntnis  der  Vorgänge  bei  Kristallisation  und 
Erstarrung,  sowie  bei  der  Umwandlung  einer 
flieUend  -  kristallinischen  Modifikation  in  eine 
andere  —  einer  bei  diesen  neuen  Präparaten  ' 
zum  erstenmal  beobachteten  Erscheinung  — 
von  t^roüem  Werte  werden  dürften.  Sie  steht  ' 
in  Übereinstimmung  mit  der  von  mir  seit  dem 
Jahre  1876  vieliach  verteidigten  Anschauung'), 
die  allgemein  angenommene  Kontinuitätstheorie 
der  Aggregaizu.ständc  sei  irrig,  die  verschiede- 
nen Modifikationen  einer  Substanz  seien  nicht 
nur  durch  die  Art  der  Zusammenlagerung 
(Aggregation)  der  Moleküle  verschieden  (Mit- 
scherlichs  Theorie  des  Polymorphismus»  van 
der  Waal-s'  Theorie  der  Kontinuität  des  gas- 
förmigen und  üüsbigen  Zustandes),  sondern 
die  Moleküle  selbst  seien  ungleich  be-  i 
schaffen,  so  daU  also  polymorphe  Modifikatio- 
nen Mischkristalle  bilden  und  die  festen  Modi-  . 
fikationen  In  der  (oder  den)  flüssigen  sich  auf-  ! 
lösen  können,  was  nach  der  herrschenden 
Kontinuitätshypothese  absolut  unmöglich  ist.  ^ 

1)  Sithc  <lic  l,itcr.itar  in  <>  Lehmann,   FlBlSige  Xri> 
stalle.    l.ei))zig,  W.  Ltigelina»u.    1904.    S.  4a. 
sj  O.  Lebmami,  Abb.  d.  Pbys.  SO,  77,  1906. 
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Der  Prozeß  der  Erstarrung  ist  nach  meiner 
Auffassung  nichts  anderes  als  die  Kristattfeation 

der  fe  *'  :.  Modifikation  aus  ihrer  I.ösung;^  in 
der  Schmelze,  ebenso  ist  die  Kondensation 
eines  Dampfes  auficufassen  als  die  AnsAcbeidune 
der  Flüssigkeit  aus  ilirer  Lösung  im  Gase  ) 
und  alle  Anomalien  in  der  Nahe  des  £r- 
starrungs-  bezw.  Kondensationspunkts  sind 
Folgeerscheinungen  dieser  Löslichkeit,  müssen 
sich  somit  quantitativ  aus  derselben  ableiten 
lassen,  falls  es  gelingt,  auf  irgendeinem  Wege 
die  Konzentration  der  Lösung  zu  ermitteln. 
Die  in  Fra^c  stehenden  Farbenerscbeiniing^en 
gehören  ebenfalls  zu  diesen  Anomalien,  und 
fiills  meine  Ansicht  zutriiTt,  wird  es  niögiich 
sein  müssen,  auf  Grund  der  Sätre  der  theo- 
retischen Optik  aus  der  beobachteten  Farbe 
mit  Sicherheit  jene  bis  jetzt  unbekannte  Kon« 
zentration  der  Lösung  zu  erniiltehi. 

Der  Verlauf  der  fraglichen  Farbencrscheinun- 
gen  ist  folgender.   Schmilzt  man  eine  kleine 


l)  Ostwald,  I  Ljirb.  i  Allgcm.  Chemie,  IM.  11,  I  cil  3, 
S.  I  giht  an,  bis  /uro  jähre  sei  ,,<ler  Naiuc  Luxung 

^u'-^cliticßlich  auf  flüRsige  homogene  {.M  im'iiL;i-  ani^ewendct 
\*  <i:il<:ii",  die  .\u'!f{chnnn5;  tle<i  1.ö«ungsbc|^ritTs  (homogenes 
( iL-mtiij^i-  ;nU  (jAsL-  sffi  zui.fit  Villi  jlim  il.  c.  1,  '>oo,  1901I 
ducchgeluhrt  worden.  Dies  i^t  nicht  lutrcfTcn«),  i'.c]iii  bereits 
in  meiner  cntcn  diesbezüglichen  Abhandlung  /■  ii'iehr.  fOr 
Kri»tallo(;r.  1,  97,  1S77)  ist  als  aclbstTctständlicli  vuraui^eselzt, 
daß  Lösuii(;cn  in  KlUssigkeitCD  und  Oasmischunfrcn  ihrem 
\Ve»en  nach  aicht  voocinBader  verschieden  sind,  es  wird  auch 
eingehend  von  der  „Lflrang''  fester,  flUsKif^er  und  (;asl'ömii(;eT 
Körper  in  GaMD  gesprocbeo,  ebcatu  in  meinem  Buch  Mole- 
kulnr|^>hydik  t,  B.  2,  30I,  1S89.  Es  ist  .tuch  schon  mit  aller 
Klarheit  aos^procben,  dafi  nicht  nur  ein  fremder  äloff 
in  einem  Gate  g^öst  lein  Itson,  sondero  anch  dne  flBssige 
oder  feste  Modillutkn  denelben  SubitaoL  Ostwald  be- 
merkt data  in  dar  Zdtsdir.  f.  y>hyi.  Chm,  9,  36S,  1889 
Aber  nuiDcliea,  iaabeioBdefe  Aber  des  Verftan»  Ansichiea 
TOD  daer  „La*U«lkkeU  ton  Flflialgkdlcn  tm  Dampi^'  sei 
ein«  AvaeiaudertMtiaiig  wflnidieDSwefl  Aach  die  Misch- 
kristalle  «iad  schon  in  meiner  Dissertation  1876  auf  gleicbe 
Stufe  mit  den  Lösungen  gc>tellt,  doch  nicht  «1»  solche  be- 
zeichnet, weil  nach  meiner  Ansicht  „l.utung"  nur  dann  statt- 
findet, wenn  der  sich  löscn<l>  K  ri  i  r  -iii  I-dsuM^^-smittcl  dilfun- 
diert.  Mischkriülalle  cnlsictii^n  jbcr  iiicht  durch  Diffusion, 
»on'icni  .\d^ur;itu)ii,  \vu-  i:i  nn-mi-ni  IWich  ,,1'liissi^c  Kristalle", 
S.  130  u.  170,  ii;i1ilt  :iusi;'jiiilul  ist.  Line  L  '-'Unij  muß  auch 
einen  ,,S3lti^'Ull^;^]lll:.kt  ■  l;:iiprii,  d.  h.  der  ^'rlustc  icstc  Körper 
muß  bei  Cbi-r&cbrcituug  desselben  attsliri.<.taitisieren.  Deshalb 
können  z.  B.  kolloidale  Pscudolnsungen,  die  mit  den  Misch- 
kri^fs!1'--n  hinsichtlich  ihrer  Konstitution  (nicht  bezttglich  der 
l'n:>iL-li- n^'  auf  gleiche  Stufe  gestellt  werden  können,  eben- 
lalis  nicht  als  ,, Lösungen"  beieichnet  werdt-n.  .Aus  Gold- 
rubinghis  z,  B.  kann  das  Gold  nicht  auskristallisicren,  weil 
CS  schon  auskristidlisicrt  ist.  Wüie  der  W.  Tiiomsonsche 
Hill  von  der  gröQcren  Losungsteasioa  Mk  konvexen  Flächea 
luircffcnd,  so  könnte  m.in  .tlierdings  ;ui  ein  Aufzehren  der 
kleinen  Goldpartikelchen  durch  einen  gröUeren  Kristall  denken. 
Jener  Salz  trifft  .iber  nicht  zu.  iDiese  Zcitschr.  7,  392,  1906.; 
.\uch  das  /usammeiitlocken  kolloidal  suspendierter  l'artikel- 
cbea  cattpricht  nicht  der  KristslUsatioD,  da  die  richteade 
Kraft  kim,  welche  die  sich  aneioander  legendea  Teildieii 
parallel  riditea  raElßte.  Iliem  ist  eben  vom  Stan^Mnkt 
Molekalattiieoiie  nötig,  daH  dies«  Teilcken  Mokkflie,  nicht 
müßtn  Komplexe  solcher  sind.  Nack  Oitwnldt  «acife- 
usdier  Theene,  welche  die  Existenz  von  Meleklllen  verwirft, 
ist  allerdings  das  .Auftreten  solcher  richtender  KräAc  voll- 
kommen ttuverst&ndlich,  da  die  EuergicglcichuDgcn  vektoricUc 
Eigeasebaftea  nicht  berflckticbtigea  Sie  existieren  aber  doch. 
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Menge  der  Substanz  auf  dem  Objektträger  des 
Mikroskops,  bedeckt  sie  mit  einem  Deckglas 
und  läßt  nun  abkühlen,  so  kündigt  sich  das 
Auftreten  der  flieUend- kristallinischen  Modifi- 
kation an  durch  das  Erscheinen  eines  schwachen 
bellblaugrauen  Schimmers,  welcher  wieder 
verschwindet,  wenn  der  Übergang  in  diese 
Modifikation  beendet  ist,  d.  h.  die  flieUenden 
Kristalle  sich  zu  einer  zusammenhängenden 
Masse  aneinandergeschlossen  haben.') 

Die  Ursache  dieses  zuerst  auftretenden  hell- 
blaugrauen Karbenschimmers  dürfte  die  gleiche 
sein  wie  die  der  sog.  Farben  der  ,, trüben  Me- 
dien", indem  die  winzigen  zuerst  auftretenden 
flieOenden  Kriställchen  eine  Trübung  der 
Schmelze  bedingen.  Er  ist  also  ohne  besondere 
Bedeutung. 

Bei  weiterer  Abkühlung  sieht  man  dann 
aber  erst  blaß,  dann  immer  intensiver  einen 
prächtig  blauvioletten  Schimmer  auftreten, 
welcher  allmählich  in  rein  blau,  manchmal  auch 
nacheinander  in  grün,  gelb,  rot  usw.  übergeht, 
also  alle  Farben  des  Spektrums  durchläuft. 
Schließlich  verschwindet  er  plötzlich,  indem 
die  Masse  erstarrt.  Diese  später  auftretenden 
gesättigten  Farben  erscheinen  namentlich  dann 
in  voller  Schönheit,  wenn  die  Masse  durch 
Fließen  infolge  der  Volumänderung  beim  Er- 
starren oder  veranlaßt  durch  Andrücken  des 
Deckglases  mittels  der  Präpariernadel  (bis  auf 
die  sog.  ,, öligen  Streifen")  vollkommen  homogen 
geworden  ist,  d.  h.,  da  ein  völlig  ungeordnetes 
Aggregat  von  Molekülen  wegen  der  „Homöo- 
tropie"  nicht  vorliegen  kann,  sich  in  ein  Aggre- 
gat verwandelt  hat,  in  welchem  überall  die 
optische  Achse  senkrecht  zur  Glasfläche  steht, 
in  eine  sog.  pseudoisotrope  Masse.  Zwischen 
gekreuzten  Nicols  sind  die  Farben  dieselben, 
und  beim  Drehen  von  Polarisator  oder  Analy- 
sator kann  man  mehr  oder  minder  starke 
Drehung  der  Polarisationsebene  konstatieren, 
die  natürlich  von  der  Dicke  des  Präparats  ab- 
hängt. Im  durchfallenden  gewöhnlichen  Licht 
siebt  man  sehr  blaß  die  komplementären  Farben. 

Die  Aufklärung  über  die  Ursache  der  Er- 
scheinung brachte  die  nähere  Untersuchung  des 
Cholesterylcaprinats,  bei  welchem  die  Existenz 
von  zwei  fließend-kristallinischen  Modifikationen 
konstatiert  wurde"''),  sowie  die  Möglichkeit,  die 
Stabilität  derselben  durch  fremde  Zusätze  zu 
beinflussen. 

Schmilzt  man  die  Substanz  und  läßt  zwischen 
gekreuzten  Nicols  unter  dem  Mikroskop  lang- 
sam abkühlen,  indem  man  zweckmäßig  gleich- 

l)  Bei  Mischungen  mit  l'araazoxyphcnctul  habe  ich  häufig 
zwischen  gckreuitcri  Nicols  eine  kaum  »ichib.irc  gcsprcDKcIte 
donkelbl.-»uf;riloc  M:lssc  den  flieOenden  Kriit.illcn  voranschreiten 
sehen.  Vielleicht  handelt  es  sich  um  eine  dünne  Schicht 
der  letzteren,  welche  sich  infolge  Adsor)>tion  durch  das  Glas 
früher  au&schcidct. 

3)  O.  Lehmann,   diese  Zeitschr.  7,  393,   Anm.,  1906. 


zeitig  Heizflamme  und  kühlenden  Luftstrom 
wirken  läßt'),  so  tritt  zunächst  eine  sehr  schwach 
doppelbrechende  relativ  leicht  fließende  kristal- 
linische Modifikation  auf,  deren  Kristallindividuen 
so  klein  sind,  daß  sie  (ohne  Zusatz  eines  Lö- 
sungsmittels) nicht  deutlich  erkannt  werden 
können.  Die  Masse  erscheint  gesprengelt 
dunkelgrau  und  wird  beim  Niederdrücken  des 
Deckglases  mittels  der  Präpariernadel  schwarz, 
durchzogen  von  einem  Netzwerk  „öliger  Streifen" 
(Fig.  l),    ganz    wie    die   ähnlich  aussehende 


Fig.  1. 

fließend-kristallinische  Modifikation  des  Chole- 
sterylbenzoats.  Ursache  dieser  L^mwandlung  ist 
die  Homöotropie,  welche  bedingt,  daß  gewisser- 
maßen Straßen  oder  Kanäle  sich  bilden,  in 
welchen  die  Masse  leicht  fließt,  die  ,, öligen 
Streifen",  die  dort  infolge  der  Druckwirkung 
der  Moleküle  sich  parallel  gerichtet  haben  und 
zwar  so,  daß  der  Reibungswider.stand  ein  Mi- 
nimum wird.  Dies  tritt  ein,  wenn  die  optische 
Achse,  wie  es  bei  den  öligen  Streifen  der  Fall 
ist,  senkrecht  zu  den  aneinander  vorbeigleiten- 
den Schichten  steht.  In  den  von  den  öligen 
Streifen  umschlossenen  Gebieten  steht  umge- 
kehrt die  optische  Achse  senkrecht  zur  Glas- 
fläche, einesteils  infolge  der  adsorbierenden 
und  orientierenden  Kraft  <ler  Glasflachen,  an- 
dernteils  infolge  der  Druckwirkung,  welche 
solchen  Ivffekt  haben  kann,  wenn  die  Moleküle 
etwa  blättchenformig  sind,  wie  bereits  bei  Be- 
sprechung der  analogen  Erscheinungen  bei  Pa- 
raazüxyzimtsäureäthylester  angedeutet  wurde. ■') 
Die  geringere  Reibung  in  der  um  90**  ver- 
drehten Stellung  erklärt  .sich  unter  dieser  An- 
nahn»e  sehr  einfach  dadurch,  daß  die  hochkant 
stehenden  Blättchen  in  den  öligen  Streifen  nur 
mit  geringer  Fläche  das  Glas  berühren,  die 
platt  anliegenden  in  den  schwarzen  Gebieten 
dagegen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung.  Diese 
Gebiete  bilden  gewissermaßen  feststehende 
Inseln,  welche  von  der  in  den  öligen  Streifen 
sich  fortschiebenden  Masse  umflossen  werden. 
Im  Durchschnitt  gezeichnet  wäre  also  die  Stel- 
lung der  Blättchen  in  den  dunklen  Gebieten, 
so  wie  in  Fig.  2  aa,  in  den  öligen  Streifen,  so 

1)  Mikroskope,  welche  mit  diesen  Vorrichtungen  versehen 
sind,  liefern  Voigt  Mochgcsang  in  Ciottingen  und 
C.  /ciß  in  Icna.  Die  l'riparate  sind  /.u  b<zichcn  von 
E.  Merck  in  Darmstadt. 

2)  ().  Lehmann,  Ann.  d.  Thys.  19,  407,  1906. 
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Fig.  2. 

wie  in  Fig.  2  hb.  Hierdurch  wird  auch  klar, 
daü  ein  öliger  Streifen  ohne  weiteres  ver- 
schwinden oder  sich  (in  beliebiger  Ausdehnung) 
neu  bilden  .kann.  Letzteres  geschieht  z.  B., 
wenn  die  Masse  um  eine  Luftblase  herumströmt 
(I'ig-  3).  weil  sich  die  Blattchen  der  Oberfläche 


derselben  parallel  richten  und  durch  die  Strö- 
mung weitergetrieben  die.se  Stellung  behalten. 
Natürlich  handelt  es  sich  nicht  um  sichtbare 
Blättchen,  sondern  um  Moleküle,  und  man  kann 
darin,  daU  die  ICrklärung  aller  dieser  Erschei- 
nungen nur  unter  Beiziehung  der  Form  der 
Moleküle  möglich  ist,  einen  Beweis  für  deren 
Existenz  sehen,  entgegen  der  von  Ostwald 
vertretenen  Auffassung,  welche  die  E.xistenz 
von  Molekülen  nicht  anerkennen  will,  aber  nicht 
imstande  ist,  eine  Erklärung  solcher  Erscheinun- 
gen zu  bieten. 

Im  allgemeinen  bilden  die  öligen  Streifen 
zwischen  gekreuzten  Nicols,  wenn  die  Mas.se 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  ein  Netzwerk  leuch- 
tender Streifen,  welche  dunkle  Zellen  um- 
.schlieUen.  Sinkt  die  Temperatur  immer  weiter, 
so  sieht  man  plötzlich,  in  der  Regel  von  einer 
Seite  her,  eine  Veränderung  in  der  Masse  sich 
vollziehen,  die  sich  dadurch  ankündigt,  daü  der 
dunkle  Inhalt  der  Zellen  zunächst  violette,  dann 
blaue,  eventuell  auch  nacheinander  grüne,  gelbe 
und  rote  Farbe  annmimt,  worauf  dann  plötzlich 
die  Ausscheidung  der  zweiten  flieliend-kri.stal- 
lini.schen  Modifikation,  d.  h.  die  Umwandlung 
der  vorhandenen,  sehr  .schwach  »loppelbreclien- 
den  Modifikation  I  in  die  neue  stärker  doppel- 
brechende, in  größeren  Kristallindividucn ')  auf- 
tretenden Modifikation  II  erfolgt.  Da(.l  die 
letztere  etwas  weniger  leichtflüssig  als  die 
Modifikation  I  ist,  erkennt  man  ohne  weiteres, 

i)  Uro  die  einzelnen  Kristnllind!vi*1uen  der  beiden  Mndi- 
fikatioocn  -ichcn  zu  können,  mult  man  nalärlich  ein  l.usungs- 
mittfl  zDsct/cn.  Als  si>]cheü  habe  ich  eine  Ml'>chunf;  von 
etwa  gleichen  Teilen  Anilin  und  Amylalkohol  zwcckmäUig 
gefunden. 


wenn  man  mit  der  Präpariernadel  auf  das 
Deckglas  drückt,  wobei  die  Modifikation  I  in 
starke  Strömung  gerät,  während  die  Modifi- 
kation II  sich  wie  eine  zähere  Flu.ssigkeit 
verhält. 

Die  stärkere  Doppelbrechung  ergibt  sich 
daraus,  daß  die  Modifikation  II  nicht  wie  I 
grau  erscheint,  sondern  in  Interferenzfarben 
I.  oder  II.  Ordnung,  obschon  natüHich  die  Dicke 
des  Präparats  bei  der  Umwandlung  sich  nicht 
geändert  hat,  speziell  da,  wo  beide  Modifikatio- 
nen in  Berührung  sind.  Genauer  kann  man 
sich  von  der  Stärke  der  Doppelbrechung  über- 
zeugen durch  das  früher  beschriebene  Verfahren 
der  Erzeugung  Newtonscher  Farbenringe  mittels 
einer  Linse  als  Deckglas.') 

Der  farbige  Saum,  welcher  der  Umwandlung 
voranschreitet,  erweist  sich  auch  bei  der  .stärk- 
sten Vergrößerung  als  vollkommen  homogen 
und  i.st  von  keiner  Strömung  oder  sonstigen 
Änderung  der  Mas.se  begleitet.  E.s  handelt 
sich  also  offenbar  um  eine  molekulare  Änderung, 
die  mit  der  Au.skristalli.sation  der  Modifikation 
II  zusammenhängt,  da  sie  derselben  unmittel- 
bar vorangeht,  derart,  daü  diese  mit  Sicherheit 
erfolgt,  sobald  (bei  der  angewandten  Dicke  der 
Präparate)  die  rote  Farbe  erreicht  ist. 

Nach  dem  Wesen  dieser  molekularen  Ände- 
rung brauchen  wir  nicht  lange  zu  suchen. 
Meine  Beobachtungen  über  das  Wachstum  der 
Kristalle-)  haben  zu  dem  Ergebnis  geführt,  daÜ 
jeweils,  wenn  sich  aus  einer  Flü.ssigkeit  Kristalle 
ausscheiden,  angenommen  werden  muU,  der 
Stoff  derselben  sei  zuvor  in  der  Flüssigkeit  ge- 
löst gewesen.  Da,  abgesehen  von  der  regel- 
mäs.sigen  molekularen  Struktur,  kristallinische 
Flü.s.sigkeiten  den  isotropen  in  ihren  Ei- 
genschaften vollkommen  gleichen,  liegt  kein 
Grund  vor  anzunehmen,  hier  läge  die  Sache 
anders,  man  wird  folgerichtig  erwarten  mü.s.sen, 
daU  die  Modifikation  II,  bevor  .sie  sich  in  Kri- 
.stallindividuen  ausscheidet,  in  der  Modifikation 
I  gelöst  .sei  und  zwar,  ganz  wie  im  Falle  der 
Ausscheidung  der  festen  Modifikation  aus  einer 
Schmelze  '),  um  so  reichlicher,  je  mehr  sich  die 
Temperatur  dem  Ausscheidungspunkt  (der  .sog. 
Verwandlungstemperatur)  nähert,  welche  in 
Wirklichkeit  die  Sättigungstemperatur  der 
Lösung  ist. 

Eine  andere  eingreifende  molekulare  Ände- 
rung, welche  als  Ursache  der  Farbenerscheinung 
gedacht  werden  könnte,  ist  nicht  auffindbar, 
ich  glaube  deshalb  zu  dem  Schluß  berechtigt 
SU  sein,  daß  die  Farbenerscheinung  in  der  Tat 
dadurch  bedingt  ist,  daß  .sich  mit  .sinkender 
Temperatur  in  immer  reichlicherem  Maße  Mole- 


1)  O.  Lehmann,  Ann.  d.  l'hys.  18,  796,  1903. 

2)  ( ».  Lehmann,  /eitschr.  f.  Kristallogr.  1  433, 
3J  l).  Lehmann,  Flü&.sige  Kristalle,  S.  lOOCT. 
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kiUe  der  Modifikation  II  in  der  flieQend-kristal* 
linisdiea  Modifikation  I  in  Lösung  befinden. 
Die  optischen  Erscheinungen  zu  berechnen, 
welche  sich  ergeben  müssen,  wenn  sich  in  eine 
optisch  einachsige  zur  Achse  senkrechte  Platte 
Molelcttle  einer  andern  ebenfalls  optisch  ein- 
achsirjen'),  aber  stärker  doppelbrechenden  Sub- 
stanz, vennutlicli  in  entsprechender  Stellung, 
einlagern,  ist  ein  neues,  bisher  noch  nicht  ge- 
löstes Problem  der  theoretischen  Physik.  Daß 
aber  der  Ansatz  hierzu  richtig  ist,  dürfte  schon 
ans  der  Drehung  der  Polarisationsebene  zu 
schließen  sein,  die  mit  der  Farbenerschcinun-:^^ 
verbunden  ist,  deren  Groiie  von  der  iJicke  ab- 
hängt, und  deren  Ursache  wohl  nur  in  der 
Übereinanderschiclituni^  n'  bt  übereinstimmen- 
der anisotroper  Schichten  gesucht  werden  kann. 

Eine  experimentelle  Prüfung  der  Hypothese 
ist  möglich  durch  Untersnchung  des  l'.influsses 
fremder  Beimischungen,  durch  welche  das  Kon- 
zentration sgl  eich  gewicht  der  beiden  Modifikatio- 
nen gestört  und  die  Sättigungskonzentration 
geändert  werden  kann,  z.  B.  derart,  daU  die 
Sättigung,  d.  h.  die  Umwandlung,  erst  bei 
höherem  Gehalt  <ler  Modifikation  I  an  Modifi- 
kation II  errol<:jt  als  ohne  Beimischnnt,r,  da  nun 
nicht  mehr  allein  Modifikation  I,  sondern  auch 
die  fremde  Beimischung  als  Lösungsmittel  in 
Betracht  kommt.  Die  Reihe  der  aufeinander- 
folgenden Farben  wird  sich  dann  weiter  aus- 
dehnen nui>sen  als  bei  dem  reinen  Präparat. 

Ein  solcher  EinfluU  ließ  .sich  in  der  Tat  be- 
obachten und  zwar  bei  den  verschiedensten 
Zusätzen,  vor  allem  bei  Verwendung  von  Para- 
azoxyphenetol  in  solcher  ]\Ten<re,  daß  die  nadel- 
förmigen  Kristalle  desselben  aus  der  durch 
Drüdcen  auf  das  Deckglas  homogen  gemachten 
von  einem  Netzwerk  öliger  Streifen  durclizoi^'e- 
ncn  Modifikation  auskristallisierenj  ehe  die  Um- 
wandlung in  die  Modifikation  II  eintritt.  Daß 
diese  Kristalle  überhaupt  in  der  fließend-kristal- 
linischen Modifikation  1  wachsen  können,  ist 
wieder  ein  Beweis  daiiir,  daß  sich  diese,  trotz 
ihrer  kristallinischen  Struktur,  wie  ein  gewöhn- 
liclies  flüssiges  Lösungsmittel  verhalt,  daß  sie 
auch  i'araaznxyphenetol  in  feinster  d.  h.  mole- 
kularer Verteilung  (in  Lösung)  aufnehmen  kann. 

Erfolgt  nun  die  Aus.scheidung  dieser  nadei- 
förmigen Kristalle  in  der  zwischen  gekreuzten 
Nicols  schwarz  ersdieinenden  Masse,  so  sieht 
man  bei  sinkender  Temperatur  einen  immer 
breiter  werdenden  Hof  rings  um  die.selben  auf- 
treten, beginnend  als  violette  Aureole,  welcher 
alsbald  eine  blaue,  sodann  eine  grüne,  gelbe, 
rote  und  graue  (stark  die  Polnrisationsebene 
drehende)  nachfolgt,  worauf  schiieiilich  an  der 
Oberfläche  der  Nadeln  die  fließenden  Kristalle 
der  Modifikation  II  auftreten. 


t)  Sie  IcwHi  ebcafalb  ptnidoltotnpe  MancB  bildta. 


I  Natürlich  bieten  diese  in  allen  R^enbogen- 
I  fiuben   schillernden,   außen   violetten,  innai 

j  roten  Höfe  auf  dem  schwarzen,  von  einem 
I  Netzwerk  heller  öliger  Streifen  durchzogenen 
Hintergrund  einen  prächtigen  Anblick,  der 
I  Versttdi  läßt  sich  deshalb  auch  als  anregendiea 
'  Vorlesungsexperiment  verwerten. 

I  Da,  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  die  Kon- 
I  zentration  in  den  Höfen  der  Kristalle  eine  ge- 
,  ringere  ist  als  fern  davon'),  ist  aus  dem  Ver- 
siT^h  in  Verbindung  mit  der  obig^en  Hypothese 
/ü  schiieUcii,  durch  den  Zusatz  de.>i  i'araazu.Ky- 
phenetols  werde  die  Konzentration  der  Modifi» 
kation  II  in  der  Lösung  in  Modifikation  I  ver- 
mindert, da  bei  derselben  Temperatur  an 
Stellen,  wo  reichlich  Phenetol  vorhanden  ist, 
die  Farbenerscheinnng  nicht  auftritt,  wahrend 
sie  überall  da  erscheint,  wo  das  Phenetol  ent- 
;  zogen  wird  und  zwar  einer  um  so  größeren 
Konzentration  der  Modifikation  II  entsprechend, 
je  mehr  der  Phenetolgehalt  vermindert  wird. 
Bei  Zumischung  von  viel  Paraazoxyphenetol 
kommen  Kristalltropfeii  zur  Ausscheidung,  welche 
kugelförmig  sind,  wenn  der  Gehalt  an  diesem 
Zusatz  den  des  Cholestetylcaprinats  bedeutend 
überwiegt.  Wie  sich  dieselben  ändern,  wenn 
der  Gehalt  an  letzterem  steigt,  sieht  man  am 
einfachsten  an  einem  Präparat,  welches  auf 
der  einen  Seite  aus  einem  Paraazoxjrphenetol 
bestellt,  auf  der  anderen  aus  Caprinat.  Zu- 
nächst werden  die  Tropfen  schraffiert,  d.  h. 
sie  erscheinen  aus  sehr  vielen  Individuen  zu- 
sammengesetzt, welche  die  Form  dünner  pa- 
ralleler Lamellen  haben.  (Fig.  4.)  Diese 
Sduafficntng  wird  mit  steigendem  Caprinat* 


Fig.  4.  F^e-  5. 


gehalt  immer  feiner  und  schließlich  selbst  bei 
,  stärkster  Vergrößerung  unsichtbar.    Daß  sie 
aber    Immer   noch  vorhanden    sein    muß,  ist 
I  deutlich  an  den  durch  Vereinigung  mehrerer 
;  solcher  schraffierter  Tropfen  von  verschiedener 
Srhraffierungsrichtung  tu  erkennen,  welche  ge- 
wöhnlich als  Driilingstropten  auftreten  (Fig.  5), 
insofern  die  Grenzen  der  drei  Individuen  auch 
I  dann    noch    sichtbar   bleiben,    wenn  von  der 
j  Schraffierung  selbst  nichts  mehr  zu  sehen  ist. 
I  Solche  äußerst  fein  schraffierte  Tropfen  sind 
ni(  ht  nielir  kugelförmig,  sondern  ellipsoidisch, 
und  man  kann  alle  Übergänge  zu  den  zwei- 
spitzigen  zylindrisdien  Stäbchen  des  reinen 


1)  O.  Lehmann,  FUuiee  KrtaUUe,  &  110  n,  IT. 
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rholesterylcaprinat>;    verfolgen.')     Deformiert  | 
man  sie  durch  Andrucken  des  Deckglases  mit  1 
der  Präpariernadel,  .so  wird  die  Masse  pseudo- 
isotrop  mit   öli<^en  Streifen  tiurchzoq'en,  indes  ' 
zwischen  gekreuzten  Nicols  nicht  schwarz,  son-  1 
dem  in  glänzenden  Farben  leuchtend  und  mit  j 
starker  Drehung  der  Polarisntionsebene.  Beim 
Erwärmen   treten  in  der  homogenen  Masse 
runde  Ftecke  mit  schwarzem  Kreuz  auf,  welche 
einer    Anderun;^'    der    Molekularsfruktur  ent- 
sprechen, ähnlich  wie  sie  bei  Paraazoxyzimt- 
^iireäthylester  beobachtet  wurde.^} 

Auch  diese  außerordentlich  glänzende Farben- 

erscheinung  muß  analogen  Grund  haben,  d.  h. 
sie  beruht  auf  der  Lösung  der  Modifikation  II 
des  Cholesterylcaprinats  in  dem  flüssig'kristal- 
'in-  !  < :  Faraazox^  phcnetol  oder  was  dasselbe 
bedeutet,  auf  der  Bildung  von  Mischkristall- 
tropfen  beider  Substanzen,  wobei  die  Moleküle 
der  Modifikation  II  des  Caprinats  in  regel- 
mäßiger Stellung  in  die  Kristalltropfen  des 
Pheoetols  eingelagert  zu  dentcen  sind.  Das 
Phenetol  vertritt  also  hier  die  Stelle  der  Modi- 
fikation I  d.  h.  mit  zunehmendem  Phenetolge- 
halt  wird  die  Konzentration  der  Modifikation  II 
so  groQ,  daß  die  Menge  derselben  weitaus 
gegen  die  der  Modifikation  I,  in  welcher  sie 
gelöst  ist,  ubenviegt,  und  dies  wird  dadurch 
enni^licht,  daU  nunmehr  das  beigemischte 
Phenetol  die  Rolle  des  Lösungsmittels  über- 
nimmt. So  kann  der  mit  Violett  auf  der  Seite 
des  Caprinats  beginnende  regenbogenartige 
Farbensaum  kontinuierllcli  in  die  obigen  glän- 
zenden Farben  der  vorwiegend  Phenetol  ent- 
haltenden Zonen  fibergeben,  vorausgesetzt,  daß 
Überkiililung  die  .Ausscheidung  fester  Kristalle: 
verhindert.  Ähnhch  sind  die  i->scheinungen 
bei  Zumischung  von  Paraazoxyanisol  oder  Pa- 
raazöx)  anisolphenetol ,  doch  lassen  sich  bei 
ersterem  die  Höfe  um  die  festen  Kristalle  nur 
unvollkommen  beobachten,  bei  letzterem  gar 
nicht.  Die  der  Umwandlung  voranschreitende 
regenbogenartige  Farbenerscheinung  ist  in  beiden 
Fällen  sehr  intensiv,  bei  dem  zuletzt  genannten 
Präparat  sind  speziell  die  Farben  bei  Mischungen 
mit  wenig  Caprinat  sehr  glänzend.  Die  letzteren 
Farben  erklären  sich  wie  angegeben  dadurch, 
daß  das  flüssig-kristallinische  Paraazoxyphene- 
tol  bezw.  -anisol  Cholesterüraprinat  (Modifi- 
kation II)  in  Lö.sung  aufzunehmen  vermjig,  man 
könnte  somit  vermuten,  daß  der  der  Umwand- 
lung der  Modifikation  I  in  die  Modifikation  II 
voranschreitende  Farbensauni  teilweise  umge- 
kehrt durch  das  in  Modifikation  I  gelöste 
Phenetol  bezw.  Anisol  verur-arht  sei,  \vc'Iche^, 
da  es  nicht  oder  nur  in  geringem  Maße  in  die 


1)  bielie  iibfr  ili^  < "irsl.iltunjjskraft  IlicÜL-iiilcr  lvr.-t,itlt_-  ' 
O.  Lebmano,  Verb,  d,  Ü.  phys.  OeselUcbalt  8,  143,  1906.  . 

2)  O,  Lehn  an»,  Ann.  6.  Fhy«,  90,  69,  Slg.  11,  1906.  J 


sich  ausscheidenden  Kristalle  der  Modifikation  II 
eingeht,  sich  in  der  Nahe  der  letzteren  an- 
reichern muß.  Gegen  diese  Annahme  spricht 
aber  der  oben  erwähnte  Unistand,  daß  diejenigen 
Teile  der  Modifikation  I,  welche  mit  Phenetol 
Ubersättigt  sind,  dunkel  erscheinen  können, 
V.  ;  hr  -nd  in  dem  minder  übersättigten  Hofe 
der  Kristalle  Farben  auftreten.  Erfolgt  in  solcher 
dunkler  Masse  Ausscheidung  der  Kristalle  der 
Modifikation  II  ohne  Ausscheidung  fester  Phe- 
netolkristalle,  so  schreitet  der  Farbensauni  eben- 
falls voran,  d.  h.  diese  Ausscheidung  erfolgt, 
wenn  die  Sättigung  erreicht  ist,  was  im  vorbe- 
sprochenen Falle  lediglich  Folge  der  Abkühlung 
ist,  nicht  der  Ausscheidung  von  PfaenetoL 

Ein  I^intluU  auf  die  Farbenerscheinung  wurde 
ferner  beobachtet  bei  Zun^ischung  von  Chole- 
sterylcapronat,  sowie  -formiat.  Diese  Stoffe 
treten  in  einer  fließend-kristalUniadien  Modifi- 
kation auf,  welche  der  Modifikation  I  des  Cho- 
lesterylcapronats  gleicht  und  vielleicht  mit  der- 
selben isomorph  ist.  Werden  die  beiden 
Schnul7.en  in  Berührung  gebracht  und  abge- 
kühlt bis  zur  Umwandlung  in  Modifikation  I, 
so  ist  die  Grenze  nicht  zu  erkennen.  Tritt 
aber  Umwandlung  in  Modifikation  II  ein,  so 
macht  dieselbe  an  der  unsichtbaren  Grenze 
halt,  und  der  voranschreitende  Farbensaum 
bleibt  in  der  Mischzone  gewissermaßen  stecken. 
Er  hält  sicli  noch  lange,  selbst  wenn  die 
Temperatur  auf  Zinimerwärnie  heruntergegan- 
gen ist,  d.  h.  die  Mischung  läßt  sidi  Stark 
viberkühlen.  Wäre  tUjerkühlung  bis  zu  amor- 
pher Erstarrung  möglich,  so  wäre  hier  gerade- 
zu ein  Beweis  für  meine  Auffassung  des  amor- 
phen Zustanden ')  gege!)en,  dal.»  ein  amorpher 
Körper  als  ein  Gemisch  mehrerer  Modifikationen 
aufzu&ssen  ist,  mindestens  als  Gemisdi  der 
fliissiL^eii  und  der  festen  Modifikation,  die  in 
diesem  Falle  durch  Modifikation  I  und  II  er- 
setzt sind. 

Übrigens  tritt  nicht  nur  Überkühlung  ein, 
sondern  die  I'>s{artungstemperatur,  d.  h.  die 
Temperatur  t-ler  Sättigung  der  gemischten 
fließend-kristallinischen  Modifikationen,  sowohl 
für  Chi  ile-.ter\  lcaprinat  wie  ("holesterylcapronat 
bezw.  -formiat  ist  erheblich  erniedrigt.  Man 
erkennt  dies  beim  Wiedererwärmen,  wobei  die 
T^Ti^chzone  lange  vor  den  reinen  Substanzen 
fließen d-krLstallinisch  wird.  Der  von  mir  früher 
fUr  den  Schmelzpunkt  in  Kontakt  befindlicher 
Körper  gefundene  Satz'''),  ilali  die  Erniedrigung; 
desselben  gar  nicht  Lösung  der  Körper  er- 
fordert, sondern  schon  bet  Berührung  eintritt, 
L;ilt  Munit  auch  fiir  die  Temperatur  der  Um- 
wandlung in  fließend -kristallinischen  Modifi- 
kationen. 

II  O.  Lcbnixnn,  Hils:iigc  Kristalle,  !».  2ia 
2)  Ü.  Lehm  Ann,  Wied.  Ann.  94,  i,  188$. 
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Ähnliche  Beobachtungen  wie  bei  Cboleste- 
rylcaprinat  madite  idi  bei  Cholesteryliso- 

V alerat.  Auch  dieses  besitzt  zwei  flieliend-kri- 
stallinische  Modifikationen,  welche  wahrschein- 
lich den  des  Cholesterylcaprinats  isomorph  sind, 
indes  nur  bei  Zumischuiitj  \on  Paraazoxyphe- 
netol  stabil  erhalten  werden.  Heim  Auftreten 
der  Kristalle  des  letzteren  .setzen  sich  die  flie- 
ßenden Kristalle  der  Modifikation  II  daran  an, 
indes  beobachtet  man  zuvor  !>"r  einen  schwach 
blauen  F.irbciisuLun  in  der  .,chuarz  erscheinen- 
den Modifikation  I.  Kommen  bei  nberschüssi^em 
Phenetol  die  flüssigen  Kristalle  dieser  Substanz 
zur  Ausscheidung,  so  bilden  .sicli  wie  bei  dem 
Caprinat  ellipsoidische  oder  zylindrische  Misdl- 
kristalltropfen,  doch  sind  ihre  Dimen.sionen  re- 
lativ klein.  Ähnhches  gilt  von  dem  Choleste- 
rylcaprylat  Hier  siebt  man  die  wachsenden 
Kristallnadeln  des  Paraazoxyphenetols  sich  mit 
farbigen  Höfen  umgeben  (auUen  violett,  innen 
rot),  es  kommt  aber  nicht  xar  Ausscheidung 
der  Müdifikatlon  II,  da  zuvor  die  Masse  er- 
starrt, liei  Cholcsterylisobutyrat  sieht 
man  dagegen  die  fließenden  Kristalle  der  Mo- 
difikati'ni  II  an  die  Kristaltnadeln  des  Phene- 
tols  sich  ansetzen,  obschon  nur  ein  blaü-blauer 
Hof  voranschreitet  Die  Erscheinungen  bei 
Zusatz  von  viel  Phenetol,  d.  h.  die  Bildung 
der  eltipsoidtschen  und  zylindrischen  Tropfen, 
Drillin^stropfen  usw.,  sind  dieselben  wie  bei 
den  V  besprochenen  Präparaten  und  zeigen 

sich  besonders  schön  bei  dem  Cholesterylca- 
prilat  und  dem  Cholesterylisobutyrat.  Wesent- 
lieh  anders  verhalt  sich  das  Cholesterylnor- 
malvalerat.  Wohl  kann  man  nnch  hier  unter 
günstigen  Umständen,  wenigstens  bei  Zumisch- 
ung von  I'araazoxyphenetol,  zwei  fließend-kri- 
stallinfsche  Modifikationen  erhalten,  von  welchen 
die  Modifikation  II  nur  unmittelbar  vor  dem 
Erstarren  an  einzelnen  Stellen  für  einen 
Moment  auftritt,  auch  kündiLjt  >ich  deren  Kr- 
schcinen  au  durch  die  bekannten  Farben,  be- 
ginnend mit  violett,  durch  blau  und  grün  in 
blaßrot  übergehend,  vornusjjesetrt,  da!?  man 
durch  Drücken  auf  das  Deckglas  die  Modifi- 
kation I  zunächst  in  eine  pseudoisotrope 
(schwarze)  mit  hellen  öligen  Streifen  durch- 
zogene Masse  verwandelt  hat;  aber  die  Farben 
erscheinen  nicht  zuerst  in  der  NShe  der  wach« 
senden  Phenetolkristalle,  sondern  bleiben  dort 
geradezu  aus,  so  daii  deren  Hof  noch  schwarz 
oder  dunkelblauviolett  erscbdnt,  wenn  die 
ganze  übrige  Masse  bereits  hellgelbgrün  <_;e- 
worden  ist.  Das  Phenetol  hat  abo  hier  den 
umgekehrten  Effekt  wie  bei  Caprinat.  es  be- 
günstiget die  l^ildung  der  Modifikation  II,  \'.  eiche 
in  reinen  phenetoifreten  Präparaten  nur  bis 
zum  Auftreten  der  blaugrOnen  Farbe  fbrtschrei- 
tet,  ehe  Erstarrung  eintritt.  Ähnliches  beob- 
achtet man  bei  Cholesterylacetat.  Wahr- 


scheinlich besitzt  auch  dieses  eine  zweite  flie- 
ßend-kristallinische Modifikation,  da  sie  sich 

durch  das  Auftrete«  der  Farben  (nacheinander 
violett,  blau,  gelbgrün)  ankQndigt  Die  wach- 
senden Phenetolkristalle  haben  dunkle  Höfe, 
welche  erst  violettblau  werden,  wenn  die  um- 
gebende Masse  j^elbi^rün  geworden  ist.  F.ben- 
so  umgeben  sich  die  Phenetolkristalle  mit 
blauem  Hof  in  der  gelbgrünen  Masse,  wenn 
an  Stelle  von  Cholesterylacetat  Cholesteryl- 
propiunat  genommen  wird.  In  diesem  Falle 
kann  man  die  Ausscheidung  der  Modifikation 
II  zuweilen  wirklich  beobachten.  Sie  erfolgt 
unmittelbar  vor  dem  Erstarren  an  solchen 
Stellen,  wo  die  Farbe  in  rot  überg^;angen  ist. 
Sehr  schöne  Farbenerscheinunq^en  erhält  man 
an  der  Grenze  der  in  i3eruhrung  gebrachten 
Schmelzen  von  Cholesterylbenzoat  und  Pa- 
raazow  phenetol.  Da  wo  letztere  Substanz  im 
ÜberschuU  vorhanden  ist,  entstehen,  wie  bei 
den  zuvor  besprochenen  Stoffen,  die  eiförmigen 
oder  komplizierter  [geformten  Kristalltropfen, 
und  beim  Niederdrücken  des  Deckglases  fließen 
sie  zu  einer  breiten  Farbenzone  zusammen,  die 
violette  Seite  nach  .lulk-n,  d.  h.  nach  der  Seite 
des  Cholesterylbenzoats  gewendet.  Gewöhnlich 
folgt  auf  das  erste  Spektrum  ein  zweites  mit 
weniger  gesättigten  Farben,  doch  sind  es  nicht 
mehr  die  einfachen  Spektralfarben,  da  sich  die 
Drehung  der  Ffdaiisationsebene  in  beträcht- 
lichem MaÜe  geltend  macht.  Da  die  Farben 
allmählichen  Übergang  zeigen,  so  kommt  man 
zu  der  Vorstellung,  die  Beimischung  des  Phe- 
netols  begünstige  die  Entstehung  der  Modifi- 
kation II,  welche  im  reinen  Zustand  nicht  ;uif- 
trcten  kann,  sondern  nur  in  r'orm  der  ei- 
förmigen Mischkristalltropfen  vermischt  mit 
Phenetol.  Hier  wird  also  der  l'rozent^'ehalt 
an  geluvter  .Modifikation  TT  mit  .sinkender  Tem- 
peratur sehr  viel  i,nulUr  als  bei  den  erst  be- 
sprochenen Cholesterinverbindungen,  wie  die 
starke  Änderung  der  Farben  zeigt,  eben  weil 
die  Modifikation  II  nicht  auskristaJlisieren  kann. 
Ist  er  aber  sehr  <j;Toß  geworden,  so  findet  die 
Ausscheidung  wirklich  statt  in  P^orm  der  ellip- 
soidischen  phenetolhalttgen  Kristalle. 

Da  solche  ellipsoide  Kristalltropfen  auch 
bei  solchen  Cholesterinverbindungen  erhalten 
werden,  die  nur  die  fließend -Ivistallinische 
Modifikation  I  zeigen  und  schwache  Farbener- 
scheinungen (auch  bei  Zumischung  von  Phene- 
tol), wie  Cholesterylcapronat  und  Chole- 

steriIiiornialbutyr.it,  so  ist  zu  schliel.^en,  dal,! 

auch  diese  die  flieliend -kristallinische  Modifi- 
kation II  besitzen,  daß  sie  aber  nur  in  Mischung 
mit  einer  sehr  großen  Menge  Phenetol  stabil 
ist  Das  Cholesteryioleat  tritt  nur  in  der 
Modifikation  II  auf  und  bildet  mit  Paraazuxy- 
pbenetolanisol  groüe  ellipsoidische  Tropfen,  wie 
zu  erwarten,  die  Modifikation  I  ist  jedenfalls 
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deshalb  nicht  zu  erhalten,  weil  die  anhaftende 
Ölsäure  nicht  völlig  beseitigt  werden  kann. 
Gleiches  gilt  für  Phytosterylvalerat.  Die 
Reihe  der  Mischkristalle  ist  indes  nicht  konti- 
noierlich,  da  die  ellipsoidtschen  Kristalltropfeii  j 
Phenctol  im  Überschuß  enthalten,  die  polye-  ' 
drischen  Kristalle  Fhytoster>ivalerat  und  kein  ' 


kontinuierlicher  Übergang  zwischen  beiden  be- 
steht. Daß  aber  die  polyedrisdien  Kristalle 
auch  Mischkristalle  sind,  erkennt  man  an  ihrem 
veränderten  Aussehen.  Ersetzt  man  das  Fara- 
asoxyfriienetol  durch  das  stark  gefärbte  Para* 
azophenetol,  »o  ndimen  sie  eriieblichen  Didhrois- 
mus  an. 

(EiD(cgime«  ts.  Jidl  1906.) 


BESPRECHUNGEN. 


R  Moll  icr,  Neue  Tabellen  und  Diagramme  für 
Wasserdampf.  Mit    Diagrammtafeln.  Berlin, 
J.  Springer.   1906.  Brosch.  M.  2. — . 
Die  therniis-chcn  FJ^'cnschaftt^n  des  Wasser- 
dampfes  sind  in  den  letzten  Jahren  wiederholt 
experimentell  und  theoretisch  untersucht  worden, 
so  daJi  eine  einheitliche  Zusammenstellung  der 
bleibenden  Resultate  für  die  Technik  sehr  zu 
wQnsdien  war.   Bisher  war  es  in  der  Technik 
allgemein  üblicli,  mit  den  Req^nault-Zeuner- 
schen  Werten  zu  rechnen,  insbesondere  mit  der 
Annahme  konstanter,  spezifischer  Wärme  (bei 
konstantem  Druck)  für  überhitzten  Wasserdampf. 

Es  ist  daher  sehr  zu  begniÜen»  daü  Professor 
Moltier  sich  der  Mtihe  unterzogen  hat,  die 
Regnault-Zeunerschen  Werte  nach  den 
neueren  Resultaten  umzugestalten.  Besonders 
wertvoll  ist  die  Anpassung  der  Tabellen  und 
Diagramme  an  die  ISedürfnisse  der  Ingenieure, 
die  auf  dem  Dampfturbint^nfiebiet  arbeiten. 
Von  den  beiden,  dem  1  IcU  beigegebenen  Dia-  ' 
grammen,  dem  Erzeugnngswärme-Entropie-  und 
dem  Erzeuj^tinj:;swarme-Druckdia^'ramm,  wurde 
das  erstere  vuii  Mol  Ii  er  bereits  1904  verollcnt- 
licht,  damals  jedoch  noch  auf  Grund  der 
R  e g n a u  1 1 - Ze u n  c r sollen  W' erte. 

Die  jetzt  erschienenen  beiden  Diagramme 
xeidinen  sich  durch  Idare  Linienführung  und 
großen  Mafistab  aus.  II.  Hort. 

la  jmi  1906.} 


Skizze,  der  Furmel,  des  Symbols,  ferner  die 
anhängenden  Register  in  allen  6  Sprachen  ge- 
währleisten die  Braudibarkeit  des  Buches.  Be- 
sonders hervorzuheben  ist  die  Khrheit  der 

Skizze  n 

Bisher  ist  der  vorliegende  Band  1  erschienen, 
der  ftlr  sich  und  sein  Gebiet  ein  abgeschlossenes 
Ganzes  bildet  H.  Hort. 

(Giagegaagen  10.  Juni  1906.) 


Illustrierte«  technisches  Wörterbuch  in  sedlis 

Sprachen.     Band  I.    P.  Stülpnagel,  Die 
Maschinen elemente  und  die  gebrauchlichsten 
Werkzeuge.   W.  S*'.  IV,  403  S.  mit  823  Ab-  | 
bildungen.  München,  R.  Oldenbourg.    1906.  < 
Geb.  Mk.  5.—.  ! 
Das  vorliegende  Worterbuch  lur  die  tech- 
nisch wichtigsten  6  Sprachen  ist  nach  Anlage  , 
lind  Ausführunt^  wohl  vüllkümmen  zu  nennen. 
Die  Anordnung  der  W  orter  nach  Fachgruppen,  . 
ihre  gleidizeitige  Verbildlichung  in  Form  der  | 


Personalien. 

(Di«  Herausgeber  bitten  die  Herren  Fechgenouen,  der 
AedaktioD  von  eintretendta  Xttderungen  oiBgUclist  bald 

Mitteilung  tu  machen.) 

E%  habilititrtes  sich:  ^a  der  L'Divenitit  Tübingen  Dr. 
Hans  lla|>pcl  für  lliysik.  an  der  Unifenitlt  MOnchcn  der 
Assislent  am  dortigen  Laboratorium  Tür  angewandte  Chemie 
Pr.  W.  I'randtl  für  Cbemic,  .in  der  Uoiversilät  Berlin  Dr. 
P.  Köthncr  für  aDor){aai$che  Chemie,  an  der  L'BiTcnität 
Straflburg  Dr.  F.  W.  Ilcnle  nir  Chemie,  an  der  rntveriltät 
Heidelberg  Hr  K   l^oiip  Plr  Mithcmatik. 

Ernannt  '.Mirilcn  «irr  ct  if^maliige  l'rüle)>:  LT  nir  tLcilüische 
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Holti  der  Titel  al>  (Ich.  K(.);lLTuii^;srat 

Der  Direktor  dcL;  livsikalischen  Observ.itur;uras  in 

l'otcdam  Profcscor  Dr.  Vogel  werde  tum  komspoadierenden 
Mitglied  der  Akademie  der  WimsMluften  la  Fttis 


F8r  die  ncdafcHon  «etintveiUlCh  FMvaldoinrt  Dr.  Emi)  Bote  in  OSHiaieK  —  Verlag  von  S.  HIrael  In  Lclyslg. 

Dnttk  ran  Aagnel  Prtet  in  Uipsig. 
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ORI  Gl  N  ALM  ITTEI  Lü  NGEN. 


über  ein  photoelektrisches  Photometer  und 
Bcobachtnnten  mit  demadben  wlhrend  der 
totalen  Sontienfinaternie  vcun  30.  August  1905. 

Von  F.  Härmt. 

Der  HaUwadis«  Effekt  an  firiscb  amalga- 

mierten  -Kugeln  wurde  bereit.^  1892  von 
Elster  und  Geitel')  zu  photometrischen 
Zwecken  benatzt;  ersetzt  man  die  amalg^ier- 
ten  /^«-Kugeln  durch  im  Vakuum  befindliche 
Schichten  von  Alkalimetall,  und  da.t  bei  dem 
früheren  Apparat  verwendete  Elektro.skop  durch 
ein  Galvanometer,  so  erhält  mau  eine  l'hoto- 
metereinrichtung,  die  im  Gebrauch  aui^r- 
ordentlich  bequem  ist,  da  zur  eigentlidien  Be-  | 
obachtunsT  nur  eine  Ablesung  der  Fernrohrskala  j 
nötig  wird. 

Ein  solches  nach  Angaben  von  J.  Elster 
und  H.  Geitel  in  der  Werkstätte  von  Günther 
&  Tcgetmeyer  in  Braunschweig'  angi'efertitTtes 
Photometer  wurde  mit  be^tctn  Erfolg  zu  Mess- 
ungen derSonnenstrafalungwährend  der  Sonnen- 
finsternis vom  30,  August  1905  Efebraucht  ;  die 
folgenden  Zeilen  enthalten  eine  Beschreibung  des 
Apparates   und  die  Beobachtungsresultate.^) 

t)  Wies.  Ber.  Wi  illa),  Mbx  189a. 
a)  Der  nuanthrlicbe  Bericht  »on  J.  Elster,  H.  Gelte! 
wid  F.  Harros  Uber  die  im  Auftrage  und  mit  Untenttttuing 


der  „CtiMiie  fMÜtedoo'* 


leae  ExpedMoe  lat  er- 


Das  eigentliche  Fhotometer  ist  in  Fig.  i 
im  Längsschnitt,  in  Fig.  2  in  Gesamtansicht 

abgebildet.  Seinen  we.'^entlichsten  Teil  bildet 
eine  Zelle  Z,  die  in  hohem  Wasserstoffvakuum 
eine  hochempfindliche  Rubidiumschicht*)  R  ent> 
hält,  nebst  einer  ringförmigen  /y-Elektrode  1^. 
Die  Zelle  /  \st  in  eine  lichtdichte  Metall- 
büchse B  eingesetzt,  mit  Bernstein  isolierte 
Klemmschrauben  k\l'.i  vermitteln  die  Verbindung 
df-r  !'"lektroden  nach  aiiUcn.  Durch  eine  im 
Aiisalzrohr  G  angebrachte  üx-^bleiide  j  lallt 
das  Licht  auf  eine  einseitig  mattgeschliffene 
Platte  aus  Jenenser  Violettglas  J'.  Das  von 
dieser  ausgehende  dillusc  Licht  löst  den  zu 
me.ssenden  photoelektrischen  Effekt  aus.  — 
Die  Lichtempfindlichkeit  der  Zelle  ändert  sich 
mit  der  Temperatur  nicht  unbeträchtlich;  es 
war  deshalb  Sorge  zu  tragen,  daß  störende 
Erwärmung^en  der  Zelle  ferngehalten  wurden. 
Diesen  Zweck  verfolgt  1.  das  als  Lichtfilter 
dienende  Violettglas,  welches  alle  Strahlen, 
deren  Wellenlänge  ^>  5(j<)  ////  ist''),  absorbiert; 
2.  der  Schirm  ^,  der  das  ganze  Instrument 
der  direkten  Strahlung  entzieht;  3.  Hochgtant- 

•ehiemn  in  TerreMr.  Ma(B.  tuA  Atn.  Electr.  Wirt  l^, 
p.  1—44:  vergl.  auch  J.  Bieter  und  H.  Geitel,  diese 
Zdlidir.  7,  493— 49H. 

1)  Audi  Ml  oder  JT  würde  verwendlMV  mIb. 

a)  Neeli  UdMa  WeHenläncen  litn  liegt  die  Cteete  (be- 
dingt dmch  die  Abioqttioa  im  Glai  der  Zelle]  el«m  bei  aoo  |yt. 
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Fig.  I. 


politnr  der  Außenwände  des  Photometers,  oder 
wo  dies  nicht  möglich  war,  weiUer  Anstrich. 
Bei  hohem  Sonnenstand  genügen  diese  Vor- 
sichtsmaüregeln  nicht  völlig;  es  wird  deshalb 
4.  durch  eine  kräftige  mit  Uhrwerk  betriebene 
Turbine  T  dauernd  ein  Luftstrom  durch  den 
die  Zelle  enthaltenden  Hohlraum  gesaugt.  Die 
Kintrittskanäle  für  die  angesaugte  Luft  (Ji/ijt) 
sind  halbkreisförmig  aufgewunden  und  innen 
geschwärzt,  um  fremdes  I.icht  abzuhalten.  So 
läßt  sich  die  Temperatur  der  photometrischen 
Zelle  stundenlang  (auf  einige  Grade)  konstant 
halten,  .so  daß  ein  von  dem  Temperaturkoeflfi- 
zienten  der  Lichtempfindlichkeit  herrührender 
merklicher  Kehler  ausgeschlossen  ist.  Zur  Kon- 
trolle kann  die  Temperatur  des  Innenraumes  /> 
jederzeit  an  einem  von  außen  zugänglichen 
Thermometer  abgelesen  werden.  Das  ganze 
Instrument  ist  auf  einem  von  Stellschrauben 
getragenen  Tische  /)  so  montiert,  daß  es  um 
eine  vertikale  Ach.se  A  und  um  eine  horizon- 
tale //,  um  letztere  mittels  Mikrometerschraube, 
drehbar  ist.     Zum  Einstellen  auf  die  Sonne 


Fig.  2. 


dient  eine  kleine  Suchereinrichtung  C.  Fällt 
das  von  deren  Frontlinie  entworfene  Sonnen- 
bildchen mit  dem  in  der  Brennebene  befind- 
lichen Fadenkreuz  zusammen,  so  ist  das  Pboto- 
meter  auf  die  Sonne  gerichtet.  Wenn  die  bei 
A''  angebrachte  Libelle  einspielt,  so  gibt  eine 
mit  //  verbundene,  an  einem  Nonius  vorbei- 
gleitende Teilung  den  Winkel  der  Photometer- 
achse mit  der  Horizontalen,  also  auch  die 
Sonnenhöhe,  auf  0,2"  genau  an.  Eine  licht- 
dichte Kapiie  gestattet  noch  das  Rohr  G  völlig 
abzuschließen;  das  Galvanometer  zeigte  dann 
nie  einen  merklichen  Ausschlag,  ein  Zeichen 
dafiir,  daß  weder  fremdes  Licht  noch  Isola- 
tionsfehler vorhanden  waren. 

Die  Schaltung  ist  aus  Fig.  3  zu  ersehen: 


B 


/>'  ist  eine  Batterie  von  6  Trockenelementen; 
ihr  positiver  Pol  ist  mit  dem  /V-Ring,  der  ne- 
gative über  den  Kommutator  K  und  das  Gal- 
vanometer') 6'  mit  dem  A'^-Belag  der  Zelle 
verbunden. 

t)  Empfindliches  Drchspulcngalvanometer  ron  HMlmann 
&  Braun.  I)ic  Kmptiutllichkeit ,  t  Sc.  t  ca.  10- *  Amp.  bei 
2  m  .'Vb.stand,  brauchte  nicht  ausgenutzt  zu  werden;  sie  wurde 
iluich  Vcrklriuenint;  iles  itleiidcnijuerschnitts  reduziert.  Ge- 
wöhnlich galt  die  SonQcnstr.ahlung  in  den  MittagMtundea 
etwa  300  Ski  komm.  Auuchlag,  auf  Vi  Prot,  sicher. 
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Vorversucbe  zeigten,  daß  die  Galvanometer- 
aossctaläge  der  Liditstärke  proportional  sind. 

nies  wurde  geprüft :  i .  mit  Sonnenlicht  während 
der  Mittagszeit,  wo  die  Sonnenhöhe  genügend 
lange  Ironstant  bleibt,  durch  Variation  der 
Öffnung  der  Irisblende:  die  Ausschläge  waren 
der  Blendenöffnung  genau  proportional;  2.  mit 
Hilfe  einer  Bogenlampe  durch  Variation  der 
Entfernung:  Die  Ausschläge  waren  nicht  genau 
(Icni  Quadrat  der  Abstände  umgekehrt  propor- 
tional, doch  lassen  sich  die  (unregelm  all  igen) 
Abweichungen  leicht  erldüren  durch  die  In- 
konstanz der  Bogenlampe  und  die  Unsicherheit 
der  Einstellung  der  Photometerachse  auf  nahe 
Lichtquellen,  für  welche  die  Visiervorrichtung 
nicht  eingerichtet  ist. 

Eine  Änderung  der  Batteriespannung  (6  Volt  I 
ca.^  um  5  Proz.  ergab  nur  eine  Änderung  des 
Galvanometerausschlags   um   ca.   2  Proz.,  so 
daß    durch    Temperaturänderungen    bedingte  ^ 
Variationen  der  E.M.K.  ohne  merklichen  hin-  ' 
flufi  sind. 

Messungen  der  Sonnenstrahlung  an  normalen 
Tagen')  ergaben,  daU  sich  die  Abhängigkeit  von 
der  Sonnenhöhe  mit  guter  Übereinstimmung  durch 

die  Formel  S^^Sop^ilo  darstellen  läOt.  Hier 

bezeichnet  Sq  die  Solarkonstante  (in  willkür-  | 
lichem  Maß),  d.  h.  die  Intensität  an  der  äulieren 
Grenze  der  Atmosphäre,  &  ist  die  Sonnenhöhe, 
ß  der  Transparenzkoefiizient  der  Luft,  p  ergab  | 
«eil  im  Mittel  zu  0^73.   Fig.  4  gibt  die  Beob- 


ac^tung^en  während  der  I'insternis  wieder.  Die 
Lichtstarke  ist  in  Bruchteilen  der  Strahlung 


1)  L  e.  S.  3S— sB. 


der  unverfinsterten  Sonne  aufgetragen,  die  Zeit 
in  Minuten  vom  ersten  Kontakt  an  geredtnet. 

Die  ausgezogene  Kurve  verbinckt  die  aus 
den  Beobachtungen  folgenden  Punkte.  Man 
sieht,  daß  die  Liditstärlce  mit  dem  Eintritt  der 
Totalität  auf  Null  sinkt;  selbst  zehnfache  Em- 
pfindlichkeit lieü  dann  keinen  Strom  mehr  er- 
kennen. Das  Koronalicht  i.st  also  nicht  intensiv 
genug,  um  bei  dieser  Anordnung  einen  gal- 
vanometrisch  meßbaren  photoelektrischen  Efiekt 
hervorzurufen. 

Unmittelbar  nach  dem  Ende  der  Totalität 
verscluyand  die  Sonne  hinter  dichten  Wolken, 
so  daß  eine  Beobachtung  des  Anstiegs  der 
Strahlung  nach  der  Tolteüität  nicht  möglich 
war.  Die  Untersuchung  der  Kurve  auf  ihre 
Symmetrie  zu  gleichen  Zeiten  vor  und  nach 
der  Totalität  war  deshalb  nicht  ausföhrbar. 
Sie  wäre  von  Interesse  gewesen,  da  oluie 
Schwierigkeit  objektiv  hätte  festgestellt  werden 
können,  ob  eine  Unsymmetrie,  wie  sie  bei 
früheren  Finsternissen  beobachtet  sein  soll'), 
be-steht  oder  nicht. 

Nimmt  man  an,  daU  die  Sonnenstrahlung 
während  der  Finsternis  dem  sichtbaren  Teile 
der  Sonnenfläche  proportional  ist,  so  erhält  man 
die  in  Fig.  4  punktiert  gezeichnete  Kurve. 
Dabei  »nd  die  vereinfachenden  —  wie  exaktere 
Rechnung  zeigte,  hier  durchaus  gestatteten 
Annahmen  gemacht,  daß  die  scheinbaren  Radien 
von  Sonne  und  Mond  gleich  seien  und  die 
Bewegung  des  Mondmitteli)unktes  auf  einem 
Sonnendurchmesser  erfolge.  Die  Abweichungen 
sind  besonders  groß  bei  Annäherung  an  die 
Totalität,  also  wenn  die  Strahlung  nur  noch 
von  den  Kandpartien  der  Sonne  ausgeht;  die 
beobaditeten  Werte  sind  dann  stets  zu  klein. 
Zur  Erklärung  könnte  man  vielleicht  an  eine 
Erhöhung  der  Absorption  in  der  Atmosphäre 
denken,  die  etwa  durch  die  Ausscheidung  von 
Nebeltröpfchen  infolge  der  Abkühlung  bei  zu- 
nehmender Verfuisterung  verursacht  wäre.  Viel 
wahrscheinlicher  erscheint  allerdings  die  An- 
nahme, daU  die  peripheren  Teile  der  Sonne 
mit  geringerer  Intensität  strahlen.  Dies  ist 
inzwischen  für  ultraviolette  Strahlen  von  K. 
Schwarzschild  und  W.  Vitliger^  auch  durch 
Photometriercn  von  Sonnenphotographten  nach- 
gewiesen worden. 

1)  Vcri;1,  d»ru  die  I)eiik»cbriM  Tür  die  Beobachter  der 
Soaocatinstcniis  1905  voa  1'.  Circra,  Tortus«  1905.    S.  9. 

2)  Diese  ZdtNlir.  9,  737,  1905. 

Würzburg,  Juli  1906. 

(Kiflg^gaaceB  ao.  Jvfi  1906.) 
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Über  die  Absorption  der  a-  und  /^-Strahlen. 

Von  Lisc  Meitner. 

Obwohl  gerade  in  letzter  Zeil  namhafte  ; 
Forscher  sich  mit  der  Untersuchung  der  Ab-  { 
Sorption  der  verschiedenen  Stralilenarten  befaßt 
haben,  sind  doch  einerseits  manche  Beobach- 
tungen noch  strittig,  andererseits  die  Durch- 
drintninj^sverlialtiiisse  von  fundamcntiikr  Be- 
deutung, da  sie  geeignet  sind,  Äuiscbluli  über 
die  Natur  der  Strahlen  zu  geben,  so  daß  eine 
weitere  l.'ntersuchung  der  Frage  wohl  nicht 
überfliissig  erscheinen  dürfte.  Auf  Anregung 
des  Herrn  Dr.  Stefan  Meyer  habe  ich  nun 
die  Absorjjtion  untersucht,  welche  die  ß-  und 
{^Strahlen  eines  durch  Thorium  B  resp.  Akti- 
nium B  induzierten  Bledtes  beim  Durchgang 
durch  verschiedene  Metallfolicn  erleiden. 

Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  die 
St.  Meyer  und  E.  v.  Schweidler  in  ihren 
Untersuchungen  angewendet  haben.  Auf  den 
Kopf  eines  Aluminiumblattelektroskops  mit 
Bernsteinisolation  wurde  eine  Metallplatte  von 
18,5  cm  Durchmesser  aufgeschraubt,  während 
ein  Metalllischchen  von  5  cm  I^tirchmesser 
mittels  eines  Stiftes  an  dem  iSiuHchenträger 
angebracht  war.  In  das  Tischchen  war  seitlich 
ein  Metallstift  eingeschraubt,  der  durch  ein 
kleines  Loch  in  der  Platte  herausragte  und 
zur  Ladung  des  Elektroskops  diente.  Über 
das  Ganze  wnr  ein  Topf  aus  verzinntem  Eisen- 
blech gestülpt.  Die  Ablesung  geschah  mittels 
Lupe,  Spiegd  und  Skala. 

Auf  das  Tischchen  wurde  ein  Blatt  Stanniol, 
das  nach  jeder  Messung  gewechselt  wurde, 
und  auf  dieses  das  induzierte  Blech  gelegt. 
Uber  das  Blech  w  urden  dann  die  verschiedenen 
Metallfolien  geschichtet,  die  durch  einen  Metall- 
ring niedergehalten  waren,  so  dafi  man  sicher 
sein  konnte,  daß  das  induzierte  Blech  voll, 
ständig  von  allen  Folien  bedeckt  war.  Die 
Messungen  wurden  bei  den  dicksten  Schichten 
begonnen,  die  Metall  foHen  dann  nach  und  nach 
abt^enommen  uml  schließlich  die  Entladungs- 
dauer bei  tVcicr  Oberfläche  gemessen.  Es 
wurde  hierbei  stets  die  gleiche  .'Xnfangsspan* 
nimg  von  ciS  Volt  und  die  gleiche  Spannnngs- 
abnahme  von  8,8  Volt  verwendet.  Der  be- 
obachtete Strom,  der  unter  diesen  Voraus- 
setzungen der  T'utl.idungsdauer  verkehrt  pro- 
portional ist,  ist  dann  ein  Sattigungsstrom.  Die 
zeitliche  Abnahme  der  induzierten  Aictivität 
nach  einem  Exponentialgesctz  wurde  bei  allen 
Messungen  durch  entsprechend  angebrachte 
Korrektionen  berücksichtigt-  Für  das  durch 
Thorium  induzierte  Blech  wurde  die  llalbierungs- 
konstante  gleich  11  Stunden,  für  das  durch 
Aktinium  aktivierte  gleich  36  Minuten  gesetzt. 

Die  Messungen  wurden  an  Platin,  Gold,  Sil- 
ber, Kupfer,  Stanniol  und  Aluminium  ausge^hrt. 


Hier  seien  zunäciist  bloß  die  Beobachtungen 
an  induziertem  Thorium  B  angefiihrt,  während 

die  Messungen  für  Aktinium  nochmals  wieder- 
holt werden  und  einer  späteren  Publikation  vor- 
bdbalten  bleiben  sollen. 

Die  ans  den  beobachteten  Stromstärken 
als  Ordinalen  und  den  zugehörigen  Dicken  der 
Metallfolien  als  Abszissen  Konstruierten  Knnren 
stellen  fiir  geringe  Schichtdicken,  also  kleine 
Werte  der  Abszissen,  die  Gesamtwirkung  der 
a-  und  ^-Strahlen,  im  weiteren  Verlauf  bloß  die 
i'-Strahlung  dar.  Die  y-Strahlen  spielen  bei 
den  zur  Verwendung  gekommenen  Schicht- 
dicken keine  Rolle.  Um  die  Kurven  flir  a-  und 
^-Strahlen  getrennt  zu  erhalten,  wurden  die 
Werte  der  ,9-Strahlung  ftir  dünne  Schichten  durch 
Extrapolation  bestimmt.  Im  folgenden  sind 
die  Resultate  der  Messungsreihen  schon  fiir  a. 
und  i?-Strahlen  getrennt  und  für  alle  Messungen, 
auf  denselben  Anfangswert  reduziert,  zusammen- 
gestellt. Die  erste  Kolonne  enthält  die  Loga^ 
rithmen  der  Stromstärken,  die  zweite  die  Dicice 
der  Metallschichten  in  ^  =  cm-  io~*. 

I.  a-Strahlung. 
Platin  Gold 


Log.  y 

Log.  7 

1* 

2 

0 

0 

0 

1.97 

0,14 

1,96 

0,24 

1,94 

0.7 

1,77 

2.04 

'.83 

1.63 

3. «4 

1,76 

1,48 

5.64 

1,58 

3.5 

1,30 

744 

».47 

4,62 

1,10 
0,86 
0,65 

9.2 

1.37 

5.74 

11,02 
II.« 

1,06 

7.98 

0,89 

9.10 

0,53 

12,2 

0.35 

11.34 

0,11 

15.2 

0,2 

12,46 

F1t> 
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Silber 


Kupfer 


Log.  y 

1* 

Log.  7 

fi 

2 

0 

2 

0 

1*95 

0,38 

1.94 

0,94 

«.79 

2.16 

1,82 

2,62 

>.Ö9 

«.71 

4i7 

1.5« 

4.9 

1.40 

9.56 

1,41 

8.5 

1.21 

10,36 

t,20 

M.4 

1,08 

12,22 

0,9 

14.7 

0.84 

16.98 

0,63 

17.0 

0,67 

18,8 

0,2 

I9r4 

0,33 

22,4 

Stanniol 

Aluminium 

Log.  jf 

Log.  7 

1* 

2 

0 

2 

0 

1.55 

10 

«.94 

2 

M8 

15 

1,86 

6 

1.05 

18^ 

t.6i 

14 

0^:15 

26,2 

1.35 

20 

1,03 

26 

0^91 

30 

O.S5 

33,« 

35 

2.  ^•Strahlung. 

Gold 

Log.  7 

Da  bei 

den  Mes- 

2 

0 

sungen  für 

Platin  711 

1,67 

1 1 

geringe  Scbichtdicken 

1,41 

21,6 

verwendet 

wurden, 

1,20 

32.4 

konnte  die 

Kurve  fiir 

1,12 

43.2 

die  ^-Strahlen  nicht 

1,02 

64,8 

konstniiert  werden. 

0,93 

75.6 

0,8  r 

97.2 

Silber 

Kup 

fer 

Log.  7 

Log.  7 

2 

0 

2 

0 

1,89 

41 

1.87 

42 

1,8 1 

59.2 

1.7 

84 

1.69 

6SA 

1.49 

126,9 

1.63 

85.5 

1,25 

228,3 

1,61 

102,6 

1,10 

246,3 

1.55 

112 

1,0 

330.9 

1.37 

129 

0,75 

432.9 

Stanniol 

Alumininm 

Log.  7 

Log.  y 

2 

0 

2 

0 

1,83 

40 

1,458 

96 

1 ,67 

80 

192 

«'55 

120 

1,42 

288 

1,34 

200 

1,25 

480 

i.«9 

280 

I.I8 

576 

1,06 

360 

1,09 

768 

0.97 

440 

0,96 

960 

0,84 

600 

0,.S2 

I  142 

0,77 

760 

0.72 

1344 

Die  in  Figur  1  konstruierten  Kurven  stellen 
die  Abnahme  der  a-Strahlung  mit  zunehmender 
Dicke  der  Schichten  dar.  1^  leigen,  da0  der 
Absorptionskoeffizient  eine  Funktion  der  Dicke 
ist,  und  zwar  wächst  er  mit  der  Dicke  der 
durchstrahlten  Schicht,  ftir  schwere  Metalle  an« 
scheinend  rascher,  flir  leichte  lant^sanier.  Alle 
Kurven  weisen  ferner  eine  eigentümliche  An- 
fangsstörung  auf,  welche  durdi  die  Annahme 
einer  weichen  Sekundärstrahlung  nicht  ge- 
nügend erklärt  scheint.  Vielleicht  rührt  die- 
selbe wenigstens  teilweise  von  dem  Umstand 
her,  daü  die  Folien  direkt  auf  das  imiuzicrrte 
Blech  geletzt  wurden.  Dadurch  war  tler  Win- 
kel des  Sirahlenkegels  verhalt nismaUig  groU, 
und  die  durch  das  Aafle|^n  der  ersten  Metall- 
folien  hervorgerufene  Änderung  desselben 
könnte  schon  ins  Gewicht  fallen.  TatsäcbUch  fand 
Bragg  bei  seinen  Untersuchungen,  dafi  eine 
kaum  merkbare  \Virk\ing  übrii;  bleibt,  wenn 
man  alle  a-Strahien  abblendet,  die  das  Blech 
nicht  in  senkrechter  Richtung  verlassen. 

Das  von  Bragg  (Philosophical  Magazine 
Mai  1906}  angegebene  Gesetz,  dali  die  Absorp- 
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^ion  angenähert  proportional  sei  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Atomgewicht  w,  erscheint  für 

die  a-Strahlen  ziemlich  jjut  erfüllt.  Bestimmt 
man  nämlich  für  die  verschiedenen  Metalle  die 
Schichtdicken,  bei  welchen  die  Stromstärke 
etwa  auf  den  zehnten  Teil  ihres  urspruiii,'Iichen 
Betrages  gesunken  ist,  so  mwVt  ti.icb  dem  obigen 
Gesetz  das  Produkt  aus  der  Quadratwurzel  des 
Atomgewichtes  und  den  so  bestimmten  Dicken 
nähern  konstant  sein. 

Für  diese  Produkte  haben  sich  nachstehende 
Werte  ergeben: 

Platin     ....  138,3 

Gold  162,1 

Silber  ....  158,2 
Kupfer  ....  137,5 
Stanniol  ....  193,4 
Aluminium  ...    1 55,5 

Da  das  in  Rede  stehende  Gesetz  vollständig 
dahin  lautet,  dafi  die  Absorption  gleich  ist  dem 
Ausdruck  a  V^w  +  tw, 

worin  das  zweite  Glied  nur  einen  Iddnen  Ein- 
fluß haben  soll,  so  zeigen  die  angeführten 
Zahlenwerte  eine  genügende  Übereinstimmung. 

Aus  den  Messungen  folgt  weiter,  daü  die 
Wirkung  der  a-Strahlen  verschwindet,  wenn 
sie  durch  eine  Aluminiumschicht  von  rund 
39  //  Dicke  hindurchgehen. 

St  Meyer  und  E.  v.  Schweidler  führen 
In  ihrer  letzten  Arbeit  an,  daß  i  ft  Aluminium 
ebensoviel  absorbiere,  wie  0,16  —  0,17  cm  Luft. 
Daraus  würde  nadi  dem  Vorstehenden  folgen, 
daß  die  a-Strahlen  des  Thorium  B  keine  merk- 
liche Wirkung  mehr  ausüben,  wenn  sie  eine 
Luftschidit  von  6,3  cm  Dicke  passieren,  was 
mit  dem  von  St.  Meyer  und  E.  v.  Schweidler 
hierfür  angegebenen  Werte  von  6,4  cm  gut 
übereinstimmt.  Führt  man  die  analoge  Be- 
rechnung für  die  übrigen  Metalle  aus,  so  ergibt 
sich,  daO  0,16  cm  Luft  tlie  t^leiche  Absorption 
hervorrufen,  wie  0,65  n  Stanniol,  0,5  ft  Kupfer, 
0,44  (i  Silber,  0,29  n  Gold,  0,23  ft  Platin. 

Anders  liegen  die  Verhältni.sse  bei  der 
Strahlung.  Daß  hier  eine  Sekundärstrahlung 
vorhanden  Ist,  scheint  unzweifelhaft  aus  der 
Tatsache  hervorzui^-ehen,  daß  sich  das  Ver- 
hältnis der  Intensität  der  i^-Strablung  zur  In- 
tensität der  Gesamtstrahlung,  beide  bei  freier 
Oberfläche  des  induzierten  Bleches,  für  die 
einzelnen    Metaüfolien   verschieden  berechnet. 

7.> 


Nachstehend  die  für 
in  Prozenten. 


erhaltenen  Werte 

.00  ^ 


Gold   2,7 

Silber   1,95 

Kupfer     .    .    .    .  r,3 

Stanniol  ....  0,79 

Alumtnimn  ...  2 


Infolge  der  Sekundärstrahlung  wird  sich 
erstens  der  Absorptlonskoeffizient  der  ursprüng- 
lichen Strahlung  mit  den  verschiedenen  Me- 
tallen ändern,  andererseits  wird  auch  die  her- 
vorgerufene Sekundärstrahlung  bei  jedem  Me- 
tall eine  andere  sein  und  die  Kescdtate  dem- 
entsprechend \'erschieden  beeinflussen.  J.  M. 
Mc.  Clelland  ii\atiirc,  Bd.  ji)  fand,  daß  die 
Sekundärstrahlung  mit  dem  Atomgewidit  wächst, 
aber  nicht  proportional  mit  diesem,  sondern 
weniger  rasch.  Auch  die  obigen  Zahlenwerte 
zeigen  mit  Ausnahme  des  Wertes  für  Aluini* 
nium  einen  bestimmten  Gan^',  der  der  Beobach- 
tung Mc.  Clellands  entspricht. 

Die  Kurven  zeigen,  dafi  auch  fiir  die  ß' 
Strahlung  die  Absorption  mit  dem  spezifischen 
Gewicht,  aber  langsamer  wie  dieses  wächst. 
Dagegen  nimmt  der  AbsorptionskoefHzient  mit 
der  Dicke  der  Schichten  anscheinend  ab,  was 
daran  Hessen  mag-,  daü  die  Seknndärstrahlung 
erst  bei  einer  bei>timiulcn  Dicke  der  Schichten 
in  ihrem  vollen  Betrage  auftritt  und  weniger 
stark  absorbiert  wird  wie  die  primäre  Strahlung. 
Das  Gesetz  der  Konstanz  der  Produkte  aus 
der  Qnadratwurzd  der  Atomgewichte  in  die 
Dicke  der  Schichten,  für  welche  gleiche  Ab- 
nahme des  Entladungsstromes  stattfindet,  ist 
fiir  die  j}-Strahlen  auch  nicht  mdir  angenihert 
erfüllt. 


Wien,  im  Juni  1906. 


(Eingcgaagep  33.  Jnli  1906.) 


Über  die  Radioaktivität  und  Emanation  einiger 
Qttdleiiflediroente. 

Von  Georg  Gehlhoff. 

Im  Herbste  1905  gelangten  die  Sedimente 
einiger  Heilquellen  im  Elektrotedmisdien  La- 
boratorium zu  Aschaffenbur«:^  zur  Untersuchunfj 
in  bezug  auf  Aktivität  und  Emanation.  Die 
Methode,  welche  zur  Bestimmung  der  Aktivität 
der  Sedimente  diente,  war  die  von  Elster  und 
Geitei')in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde 
und  andern  Ortes  beschriebene.  Eine  gewogene 
Menge  der  getrockneten,  fein  durchgesiebten 
Sedimente  wurde  auf  dem  Zinkteller  eines 
Elster-  und  Geitelschcn  Zerstreuungsapparates  ^) 
mit  Exnerschem  Elektroskop  mit  Zerstreuungs- 
knrper  ausgebreitet  und  die  in  dem  durch  die 
Schutzglocke  luftdicht  abgeschlossenen  Luft- 
volumen in  bestimmter  Zeit  bewirkte  Zerstreunng 
gemessen.  Vor  und  nach  jeder  Mes.sunjr  wurde  die 
Zerstreuung  des  leeren  Apparates  bestimmt  und 


1)  Elster  oad  Geitel,  ZeiHchr.  t 

Juli  190t. 

2)  Sämtliche  Apparate  wirren  von  der  Ptmw  CHaUhtt  k. 
Tegetmcyer  in  Biaiukuhweig  belügen. 
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die  erforderliche  Korrektur  in  Abzug  gebracht. 
Die  Messungen  wurden  mi^ichst  abgekürzt,  um 
den  Einfluß  der  Emanation,  welche  in  Vorproben 
festgestellt  wurde,  vernachlässigen  zu  können. 
Femer  wurde  zwischen  den  einzelnen  M«8ungen 
für  gute  Lüftung  sämtlicher  Apparatteile  ge- 
sorgt, um  die  induzierte  Aktivität  zu  entfernen. 
Im  folgenden  ist  stets  derjenige  Potentiabb&ll 
ange^'eben,  welchen  125  gr  der  Sedimente  in 
einer  Stunde  bewirkt  haben  würden.') 

Die  Art  der  Emanation  der  Sedimente  wurde 
gleichfalls  nach  der  Methode  von  Elster  und 
GeiteH)  bestimmt.  An  der  vom  Deckel  eines 
250  Liter  fassenden  Ge&ües,  auf  dessen  Boden 
das  Sediment  lag,  isolierten  SpannungszufUhrung 
hing  ein  etwa  50  cm  langer  Bkidraht  herab; 
nachdem  das  Sediment  ein  bis  zwei  läge  in 
dem  Geföfie  gewesen  und  die  Luft  in  demsdben 
mit  Emanat-  -1  bereichert  hatte,  wurde  der 
Draht  mehrere  Stunden  lang  auf  einer  negativen 
Spannung  von  2000  bis  2500  Volt  gehalten, 
welche  von  einer  aus  Zambonisäulen  bestehen- 
den Hochspannungsbatterie  geliefert  und  mit 
einem  Braunschen  Elektrometer  gemessen  wurde. 
Dann  wurde  die  Abklingkurve  der  auf  dem 
Drahte  induzierten  Aktivität  mit  dem  zuerst 
genannten  Apparate   bestimmt  und  mit  den 

I)  Elütcr  und  Geitel,  1.  c. 
a)  BUter  und  Geitel,  L  e. 


bekannten  Abklingungskurven  der  Radium-  und 
Thoremanation  verglichen. 

Die  zur  Untersuchung  gelangten  Sedimente 
wiesen  beträchtliche  Unterschiede  hinsichtlich 
der  Stärke  der  Aktivität  und  Emanation  auf. 
Konnten  schon  aus  dtescin  Grunde  bisweilen 
nur  unsichere  Werte  erlangt  werden,  so  kam 
noch  dazu,  daß  einige  Bmnnenverwaltungen  in- 
folge der  Schwierigkeiten  der  IlerbeischafTung 
von  Sedimenten,  bedingt  einerseits  durch  die 
schwere  Zugänglichkeit  der  Brunnensohle,  an- 
dererseits durch  die  geringe  Abscheidung  von 
Sedimenten  durch  die  Quelle,  nur  beschrankte 
Mengen  zur  Verfugung  üicilen  konnten.  Auch 
wurden  teilweise  zur  Untcrsudiang  ungeeignete 
Materialien  übersandt,z.  B.  Gestein  derBrannen- 
fassungen  usw. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  ge- 
fundenen Werte.  Die  Angaben  in  Reihe  III 
sind  teils  aus  diesbezüglichen  Publikationen, 
teils  aus  Angaben  und  Prospekten  der  Brunnen- 
verwallungen entnommen. 

Man  sieht  aus  den  obifjen  Zahlen,  daU  ein- 
zelne Sedimente  recht  beträchtliche  Aktivitäten 
aufweisen.  Namentlich  die  Kreuznacher  Sote- 
quellen  1  und  II  sind  so  stark  aktiv,  dafi  nur 
geringe  Mengen  und  Zeiten  zu  den  Messungen 
angewandt  werden  durften.  Es  gelang  leicht, 
mit  denselben  durdi  zwdladies  Papier  Photo» 


I. 

IL 

ni. 

IV. 

V. 

Ort 

Sediaieate  der  Qselk 

Von  der  QneUe  dorcb- 
broehcMS  Gestein 

Potentialabfall 

durch  1  2S  K'  ii 
einer  ituiidc 

Kfcttznedi   .   .  •  « 
it        •   •  •  . 
lllaHer  k  Siein  .  . 

»•  •  • 

TMcn^TnulMcli  .  . 

.^8lnaIMlslutl•al  a.  Rh. 
A»cbeo   .  .   .  .  . 

Rdchenludl.   .   .  . 

Wif  <oiil>.id  in  Sa.  •  . 

Sai/^chlirf  ,  .  .  . 
Kissingen  .... 
L«ttdcck  in  Sehl.  .  . 


JonAimsthal 


Solequcllc  I 
Sole<{ueUe  II 
Haaptbninnea,  Sediat 

BMlewMtemsemir 
Sedimente  «n  Motterlngea- 


WidMeiaer  Fdaenqoelle 

Mineralquelle  (Lh1itumr|tteHe) 
KniMnjacUc 

Rdehenbnller  Bdeltok 

\Vu:s--'ii!i.-»ilcr'  lUcllf 
Steine  aus  Sprudel  neben  Bou!- 
fft7.ius(|uelle 
RakoGsj 

ncorffenquelle 

Maritii|uellc 
Frifiirich  |uelle 

Wicscn<iuelle 
Algen  von  der  Bruancnfiiwnnit 


Ii 


Kalk-,  Schwer-  nod 
FlnBipnt 


Qnnn,  TMuehieler 

Rotsdiicftr,  Quairite 
Kalk 


Ton.  Kalk,  Mergel,  Gips, 

Steioiuilz 
i'iunls.incl^tcin 
Huntsandsteio,  Dolomit, 

Mergel 
UuQtnuditeiu,  Meigel, 
Dolomit 


H;^rter  ItasalUufTaus  Kusi 
Weicher  Bas.-ilttuff  „ 
i;as.-\lttuflf  V.  Drachenberg  ' 
Wirk'iam'itcs  l'r«ipech-  . 
crt  zum  Vergleich  j 


474D  Volt 

SS  » 

740  « 

ISS  ^ 

380  „ 

M  „ 

6» 

V>  V  V) 

20  „ 

a«7 

100  „ 

IIP 

220 


\  Rotfanone  Sedimente,  fein 
/  fepnlveit 
Seliwaninwuer  ScUamm. 

Rolbnmncr  Schlimm. 

Kotbrauner    und  {elber 
I  Schlamm. 
I  Rotbrauner  Sclilarani. 

DunkelgTAuer  lil.iiuni. 

Feste,  grauu  .\l>^i  hi'i«l',;nL;-,-i!, 
welche  gepulrerl  wcrdco. 

Geane  SediaMnte. 

\  nuntsandstein:  nicht  ter* 
/    klcinert,  nur  gesiebt. 

Bnunroter  Schlamm ;  nur  1 1 2 
staaden  tat  Vcrf^oag. 

)  Grauer  Schlamm  mit  aebr 

I      Tip!  St«»inen. 

i  Weißer  bintcr  )    ,j.  m«. 
I  Algen  I  uiit<T>ucht 

'  *  Eula  Oki. 

I  Hartes  Geclein,wdcheftef* 
I     Ueineit  B.  geliebt  wurde. 


(aa^erad) 


Dieaer  Wert  stimmt  mit  dem  von  Elster 
BUter  m.  Geitel»  L  e.  S.  323. 


«.  Geitel  gefimdenen  {jtji}  Sbereia.  Dieie  Zeitadir.  6,  313,  1904. 
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graphien  von  Staaniolstrcifen  auf  einer  lichtdicht 
dngewickelten  ScIdeaQnerplatte  itt  fiinf-  bis 

«iebenstündiger  Expositionszeit  zu  erhalten. 
Selbst  Stanniolstreifen  von  0,05  mm  Dicke  wurden 
durchdrungen.  Ausführlichere  Untersuchungen 
dieser  Sedimente  sind  auch  von  Herrn  Dr. 
Aschoff)  angestellt  worden;  er  fand  ähnlich 
hohe  Zahlen,  während  aus  dem  Sinter  gewon- 
nenes Raryunisulfat  außerordentlidi  hohe  Po- 
tentialfälle  bewirkte. 

Die  Art  der  Emanation  der  Sedimente 
warde  nach  der  oben  erklärten  Metbode  unter- 
sucht.   Di('  rrlialtenen  Abklingangskorveii  der 

induzierten  Radioaktivitiit  wurden  zum  besseren 
Vergleich  mit  der  Abklingungskurve  für  Radium 
nadh  Curie  so  transformiert,  daß  die  für 
1  5  gültigen  Werte  übereinstimmten.  (Die 
gestrichelten  Kurven  sind  immer  die  für  Radium 
gtUt^lfen  Abkliogkurven  nach  Curie.) 

Fig.  I  zeigt  die  Abklingkunren  der  Sedi- 
mente der  Kreuznacher  Solequellen  I  und  II. 
Sie  verlaufen  fast  identisch,  beide  aber  weniger 
stdl  als  die  Vergleichskurve.  Die  durch  die 
Emanation  dieser  Sedimente  induzierte  Radio- 
aktivität klingt  also  langsamer  ab  als  die  Radium- 
emanation, was  auf  Gehalt  an  aktivem  Thor 
.schließen  läßt,  welches  auch  nebst  anderen 
Edelerden  in  den  Trennungsprodukten  der 
Sedimente  von  Aschoff^  gefunden  wurde. 
Der  Hauptbcst.indf til  der  aktiven  Substanzen 
dürfte  aber  wohl  Radium  sein. 


Vig.  I. 

Fig.  2  zeigt  die  Abklingkurve  der  Salz- 
schlirfcr  Sedimente.  Dieselbe  deutet  vorwiegend 
auf  Radium-,  vielleicht  auf  geringe  Mengen 
von  Thorgehalt  der  Sedimente;  die  Werte  sind 

nicht  sehr  zuverlässig^,  rla  nur  t^eringe  Mengen 
der  schwach  aktiven  Sedimente  zur  Verfügung 
standen. 

I'i;;  rx'v/^i  dio  Abklingkurven  der  zwei 
Sedimentproben    der  Aachener  Kaiserquelle. 

0  Aschoff.  Zeitsdw.  t  Mentl.  Chemie  IB,  1905. 
s)  AscbolT,  L  e.  S.  6. 


Piff.  2. 

Beide  schliefien  sidi  der  filr  Radium  gültigen 
Kurve  sehr  gut  an.  Von  dt-r  Kurve  der  festen 
Ablagerungen  der  Kaiserquelle^  welche  geringe 
Aktivität  besafien,  kmuten  anr  sedis  Punirte 
dnjgennafien  gut  bestimmt  werden. 
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Einen  merkwürdigen  Verlauf  zeigen  die  Ab- 
klingfcurven  der  Sedimente  der  Landecker 
Georgen-,  Marien-  und  Friedrichquelle,  nämlich 
zuerst  eine  größere,  dann  nach  %  Stunden 
eine  schwächere  Abnahme  der  indusierten  Ak- 
tivität. Da  die  drei  Kurven  untereinander  sehr 
ähnlich  aussehen,  so  scheint  ein  Fehler  ausge- 
schlossen zu  sein. 


l-  ig.  4. 
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Die  Abklingkiirve  der  Afimannsbauser  Quell- 
ablagenu^ii  schließt  sich  der  Abklingkurve 
der  Radiumemanation  vollständig  an  (Fig.  5). 
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Die  Kurven  der  Sedimente  ans  Münster 

.1.  ?t.  weichen  etwas  von  der  K;uliumkurve  ab, 
ducli  deuten  beide  vorwiejjend  auf  Radium- 
gchalt  der  Sedimente  (^i'ig.  0). 
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Fig.  6. 

Die  Kurven  der  Reichenhaller  und  Wiese  1 
bader  Quellablageningen  sind  leider  nicht  sehr 
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zuverlässig,  da  die  auf  dem  Drahte  induzierten 

Aktivitäten  wegen  der  geringen  Mengen,  welche 
zur  Verfügung  standen,  nicht  sehr  groß,  die 
gemessenen  Potentialabfalle  infolgedessen  nicht 
sehr  sicher  waren;  auch  konnten  von  beiden 
nur  sechs  Punkte  bestimmt  werden,  doch  seien 
sie  der  Vollständigkeit  halber  auch  wieder- 
gegeben (Fig.  7). 

Ans  Kissingen  waren  nur  1 1  ^r,  ans  Trar- 
bach nur  70  gr  Sedimente  gesandt;  die  Ab- 
klingkurven der  Emanation  derselben  konnten 
deswegen  leider  nicht  bestimmt  werden. 

Zum  SchUisse  sei  es  mir  i^^estattct,  den  ein- 
zelnen Brunnenverwaltungen  für  die  Bereitwillig- 
keit und  weitgehende  Unterstützung  derselben 
zu  danken.  Die  Untersuchungen  fantlcn  im 
Auftrage  des  Elektrotechnischen  Laboratoriums 
Aschaflenburg  (Cbefingenienr  F.  Dessauer) 
statt,  welchem  ebenfalls  fiir  die  Durohrührun^' 
und  Unterstützung  der  Arbeiten  an  dieser  Stelle 
gedankt  sei. 

Potsdam,  im  Mai  1906. 


Die  Radioaktivität  des  Tcplitz-Sch&iunier  \^ 

Thermalwassers. 

Von  Arthur  Hauser. 

Im  Anschluß  an  die  ITntersnchung^en  von 
H.  Mache  und  St.  Meyer'}  habe  ich  fort- 
laufende, über  den  Zeitraum  eines  Jahres  sich 

i  erstreckende  Messungen  der  Radioaktivität  des 
Teplitz-Schönauer  Thermalwassers  durchgeführt, 
über  deren  Resultate  hier  kurz  berichtet  seL 

Die  Messungen  wurden  an  der  wichtigsten 

und  ergiebigsten,  die  meisten  Räder  speisenden 
der  Teplitzer  Thermalquellen,  der  „Urquelle", 
vorgenommen.    Die  Entnahme  der  Wasser- 

i)roben  erfolgte  direkt  im  Quellenschachte,  unter 

allen  jenen  \'(>rsichtsmal.ireg'eln,  wie  .sie  bereits 
bei  der  Abfullunjj^  jener  Proben  beobachtet 
wurden,  die  ich  im  Oktober  und  November 
1904  nach  Wien  sandte  (von  H.  Mache  n.  St 
Meyer,  I.  c). 

Die  Methode  der  Untersuchung  folgte  genau 
der  von  Mache  und  Meyer  (Wiener  Ber.  114, 
IIa,  S.  355)  beschriebenen  Anordnnnc^.  Der 
Emanationsgchalt  wird  nach  dem  Vorgange 
dieser  Autoren  in  der  folgenden  Tabelle  durch 
den  Spannungsverlust  (Volt  in  1 5  Minuten,  auf 
I  Liter  Wasser  berechnet)  wiedergegeben. 


Fig.  7. 


l)  H.  Maehe,  Wii^nur  l'.fr.  113,  Mi  IIa,  13JO,  luO-j, 
II.  M.uho  lind  M  M'.ycr,  rl.irnrU  114,  .\l)t.  llrv,  um) 
545.  lo'S,  n.  M.ichc,  S(.  Mjycr  u;i<l  K  v.  S  c  ti  v\  <•  i  lM  :- r , 
Wicuer  A02.  vom  16.  Kebroor  1905;  U.Mache  u.  St.  Mcj-er, 
dJm  Zdliclir.  6,  69s,  190$. 
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Datum 

'" 

Lwfidnick 

Volt  in  15  Mio. 

4.  Februar   1905  .    .  . 
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HO 
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»       •     ♦  « 
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IS 

113 

1 1  Dc/ember 

18.  Jaoaar  1906    .   .  . 

745 

5.  rvmmr  , 

744 

99 

Ein  kurzer  Überblick  der  vorstehenden 
Tabelle  zciLjt,  dafi  in  dem  Beobachtungsjahre 
auffallend  gruUc  .Srh\v;inknnc»en  nicht  wahrge- 
nommen wurden,  und  dalJ  man  wohl  berechtigt 
sein  dürfte,  die  Radioaktivität  der  Urquelle  als 
eine  Eigenschaft  von  beträchtlicher  Konstanz 
anzusehen.  Der  bei  weitem  t^rölite  Teil  der 
ermittelten  Zahlen  liegt  in  näch.ster  NShe  des 
mit  108  errechneten  Durclisclmittswertes. 

Was  den  etwaigen  Zusammenhang  der  be- 
obachteten Sdiwankungfen  mit  anderen,  der 
Messung  zugänglichen  Faktoren  betrifft,  so  war 
ein  solcher  mit  der  Eigentemperatur  der  Ur> 
quelle  sdion  deshalb  nicht  annin^men,  wdU 
dieselbe  mit  holier  Konstanz  den  Wert  von 
45,7 — 45,9"  C  innehielt. 

Ebenso  war  eine  Abhängigkeit  der  Radio» 
aktivität  von  der  I.untcnijx. i .i(\:r  a  priori  un- 
wahrscheinlich, und  die  Beobachtung  bestätigte 
diese  Vermutung,  so  daß  die  Anführung  der 
diesbezügüclien  Zahlen  in  der  obenstehenden 
Tabelle  unterlassen  wurde. 

Am  ehesten  n^e  noch  eine  Abhängigkeit 
des  Emanationsgehaltcs  vom  Haron>eterstande 
anzunehmen  gewesen,  obwohl  die  Armut  der 
Urquelle  an  Quellgas  (zur  Ansammlung  von 
1  Liter  Gas  in  einer  über  einen  Trichter  ge- 
stülpten Flasche  Ix  tioti;j;ti-  ich  einen  vollen 
Tag)  auch  dieser  .Annahme  nicht  gunstifr  war. 
In  der  Tut  lassen  sich  engere  Be/ieliutiijen 
zwischen  Luftdruck  und  I^nianationsgehalt  aus 
unseren  Messungen  niciil  ableiten,  und  es  ge- 
nügt, darauf  hinzuweisen.  daU  z.  B.  «Irr  be- 
obachtete n;pdri^;^le  und  höchste  Wert  (90 
am  iS.  Juli  1905,  bezw.  122  am  27.  Oktober 
1905)  bei  ungeßihr  gleichem  Barometerstande 
(7.45,  bczw.  751  mm)  festgestellt  wurden. 

Es  verdieut  noch  bemerkt  zu  werden,  daß 
auch  das  Wasser  der  TepUtzer  Trinkwasser- 


leitung einen  auffallend  holien  Grad  von  Radio- 
aktivität aufweist.  Derselbe  betrug  im  Durch- 
schnitt von  sechs  Messungen  59  Volt  (Maximum 
64,  Minimum  52)«=  2,57  /•lo'E.S.E.  Dieser 
Wert  übertrifft  um  ein  \''ielfaches  den  Emana- 
tionsgehalt anderweitig  gemessener  Tagwässer, 
von  wetdien  folgende  angeführt  seien  (sltiert 
nach  v.  d.  Borne,  Jahrbuch  der  Radioaktivität 
u.  Elektronik  2.  77 — 108,  1905): 


Antoi 

Qaelle 

Aktivität  in 
1.  10»  F..S.F.. 

Schmidt    .  . 

\Vahhl)oiu   uü  i).tiiib;ich- 

5.4-4,6 

tnl  bei  Wicsbadcu. 

Mache  .    *  . 

Wiener  (.cituni^swasscr 

0,08 

V.  4.  Bone  . 

Grun(lwas>i  r  in  Ht.Tiii.-iiv:ln-ii 

(i'rov.  Hraadcnbur^;) 

Jc&eoier  Leitnagawairatr 

OvOS 

Die  TepUtzer  Trinkwasserleitung  wird  aus 
dem  von  den  Ablianq^en  des  Erzgebirges  kom- 
menden Grundwasserstrome  gespeist,  und  es 
erscheint  die  Annahme  gerechtfertigt,  daU  der- 
selbe Bodenschichten  pas.siert,  welche  sich 
durch  besonders  hohen  Emanationsgehalt  aus- 
zeichnen. Vielleicht  wird  es  gelingen,  durch 
Untersuchung  von  Wasserproben  ntic  den 
Sammelkanälen  der  Leitung,  eventuell  durch 
Messung  des  Emanationsgdialtes  der  Boden- 
luft im  Ur.sprung;s<^ebiete  der  WasserleitunL; 
über  die  Ursachen  dieses  Phänomens  nähere 
AttfMSrang  zu  gewinnen. 

(ßaC«e«igeM  I.  Juli  1906.) 


Neue  Untersuchungen  über  eine  Fundamental« 

frage  der  Elektrooptik. 

'  Von  G.  Aeckerlein. 

Nachfolgende  Arbeit  verdanke  ich  der  An- 
regung von  Herrn  Dr.  Mandelstam  in  StraU- 
;  bürg.    Die  Arbeit  bildet  die  praktische  Aus- 
I  fuhrung   einer   von  Herrn   Dr.  .Mandelstam 
I  vorgeschlagenen  Vcrsuchsmcthodc. 

Nach  Kerr  wird  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
j  digkeit  des  Lichtes  in   ponderablen  Köqiern 
I  durch  ein  elektrisches  Feld  nur  dann  beeintluUt, 
I  wenn  das  Licht  .senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
I  des  Fi  ldes  polarisiert  (also  der  elektrische  Licht- 
vektor den  KraftUnien  parallel)  ist.    Der  Fun- 
I  damentalversuch  war  folgender.')    Mittels  des 
'  Jaminschen    Intcrferentialrefraktors    wurde  ein 
System   von  Interferenzstreifen  erzeugt.  Die 
I  beiden  interferierenden  und  auf  ihrem  Wege 
von  <!fr  einen  zur  andern  Jaminschen  Glasplatte 
getrennt  verlaufenden  StralUenbündel  wurden 
I  durdi  ein  Gefäß  mit  Schwefelkohlenstoff  geleitet 
In  dieses  Ge&0  tauchten  zwei  Kondensator- 

I        f)  J.  K«rr,  Phil.  Ma«.  $7,  ■>94- 
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platten  so  ein,  daß  das  eine  Strablenbündel 
zwischen  Ifarien,  das  andere  außerhalb  des  Kon- 
densators hindurchB^  Die  eine  Kondensator- 
platte war  geerdet,  die  andere  mit  dem  Kon- 
duktor einer  Elektrisiermaschine  verbunden. 
Wurde  nun  zwischen  den  Kondensatorplatten 
ein  Feld  erregt,  so  beobachtete  Kerr  unrerrel- 
maUiefe  Verschiebungen  und  Störungen  der  In- 
terfereii7,streifen,  zeitweilig  sogar  vÖl%es  Ver- 
schwinden derselben.  Renutzte  er  aber  Licht, 
das  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  polarisiert  war, 
so  zeigte  sich  ungeachtet  aller  Störungen  ein 
durchaus  rejjelrechtes  und  von  den  regfellosen 
Veränderungen  des  Interferenzbiides  deutlich 
m  unterscheidendes  Springen  des  ganzen 
Streifen'^ystems,  sobald  die  t^eladene  Kondcn- 
satorplatte  plötzlich  entladen  wurde,  also  das 
Feld  zusammenfiel.  War  das  Licht  parallel  zu 
den  Kraftlinien  polarisiert,  so  war  dieses  Sprin- 
gen der  Streifen  niemals  zu  bemerken.  Die 
em&cliste  Deutong  des  Versuchs  {st  diese:  die 
unregelmäßigen  Störungen  rühren  von  Konvek- 
tionsströmen  und  Temperaturdiflferenzen  inner- 
halb der  Flüssigkeit  her;  das  regelmäßig  wieder- 
kehrende Springen  der  Streifen  dagegen  ist  das 
sichtbare  Merkmal  einer  plötzlichen  Änderung 
des  Brechungsexponenten  der  h  lussip^keit  zwi- 
schen den  Kondensatorplattcn  fur  Licht,  wel- 
ches senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes 
polarisiert  ist 

Bereits  it  Jahre  früher  hatte  Quincke') 
ähnliche  Versuche  gemacht.  Auch  er  boljacli- 
tetc  unregelmäßige  .Störungen  der  Streifen,  aber 
nicht  deren  Springen  im  Momente  der  Ent- 
ladung.-) 

Dieselben  Beobachtungen  wie  bei  Schwefel- 
kohlenstüli  machte  Kerr  bei  Parafiinöl,  Rüböl 
und  Seehundstran. 

Der  größte  bei  CS,  l)ei  ibachf ete  Sprung 
betrug  *i  Streifenbreite.  Da  Kerr  bemerkt, 
daß  ihm  nach  ein  Springen  um  Vi««  Streifen- 
breite  nicht  hätte  entgehen  k  innen,  so  iniiU  die 
Änderung  des  Brechungse.xponenten  durch  ein 
elektrisches  Feld  ftir  Licht,  welches  parallel  ku 
den  Kraftlinien  i)olarisierl  ist,  wcnic,aT  als  den 
80.  Teil  der  Änderung  betragen,  die  für  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  polarisiertes  Licht 

stattfindet. 

Nach  ungefäiiren  Messungen  Kerrs  an  einer 
auHerordenÜich  großen  Zahl  der  verschiedensten 
Flüssigkeiten')  zei:;te  CS,  den  Effekt  der  elek- 
trischen Doppelbrechung  am  .stärksten.  Da 
iand  Schmidt*}  bei  Ausdehnung  der  Kerrschen 
Messungen  auf  leitende  Flüssigkeiten  im  Nitro- 

1)  G.  Ouincke.  Wied.  Aon.  19,  729,  1883. 

2)  Nähere»  «iche  G.  Quiuckc,  Fhil.  Mag.  37,  50S. 
1S94  und  Erwiderung  von  Kerr,  rbil.  Ma^;.  88,  144,  1^94. 

;  I  Kerr  Phil.  Mag.  8,  85  «.  aS9.  1S79;  Pbil.  Mag. 
13,  153  u.  24»,  1S82. 

4)  W.  Schmidt,  Abb.  d.  Pbji.  7,  141,  1902. 


benzol,  das  bereits  von  Kerr  qualitativ,  aber 
wegen   seiner  Leitf^igkett  nicht  quantitativ 

untersucht  worden  war,  einen  Stoff,  der  die 
Kerrsche  Doppelbrechung  etwa  Ciomal  so  stark 
zeigt,  wie  CS2. 

Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war  es  nun, 
die  Kerrschen  Versuche  mit  Interferentialrefrak- 
tor  an  Nitrobenzol  und  event.  venvandten 
Stoffen  zu  wiederholen,  um  womöglich  die  bis- 
her nicht  beobachtete  Wirkung  eines  Feldes 
auf  Lichtschwingungen  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien zu  konstatieren  und  damit  einen  Wider- 
spruch zu  beseitigten,  der  bisher  zwischen  Be- 
obachtung und  Theorie  bestand. 

Theorie; 

Eine  von  den  Anschauungen  der  Elektronen- 
theorie ausgehende  Entwicklung  hat  Voigt 
durchgeführt.')  Er  betrachtet  die  Einwirkung 
eines  elektrischen  Feldes  auf  ein  Licht  emit- 
tierendes Gas.  In  einem  solchen  finden  Schwin- 
gungen der  Elektronen  um  gewisse  Gleich- 
gewichtslagen statt.  Sind  die  Elongattonen  aus 
den  Gleichi;ewichtshiL;cn  klein,  so  können  die 
rücktreibenden  Kräfte  wie  bei  elastischen  Ver- 
schiebungen diesen  proportional  gesetzt  werden. 
Kommt  nun  ein  äußeres  elektrisches  Feld  hinsu, 
so  wird  dadurch  zweierlei  bewirkt: 

1.  eine  Verschiebung  der  Gleidigewichts- 
lage  der  Elektronen.  Diese  Verschiebung  i.st 
bei  nicht  sehr  schwachem  Felde  derart,  daß 
höhere  Potenzen  davon  in  der  Rechnung  be- 
rücksichtii^'t  werden  nuis^'en  und  zwar  zunächst 
die  dritten  Potenzen,  unter  der  Annahme,  daß 
die  rucktreibenden  Kräfte  rings  um  die  ur» 
sprüngliche  Gldcbgewichtslage  eines  Elektrons 
nach  Richtimg  und  GföQe  symmetrisch  sind. 
Daraus  aber  folgt 

2.  eine  Verändern ni^  der  araprttngtidien 
Schwingungsdauer  t  der  l\lektronen  und  zwar 
von  verschiedenem  Iktragc  je  nach  der  Schwin- 
gungsrichtung. Für  Schwingungen  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  des  äul.!i  ren  Feldes  betragt 
die  Veränderung  der  Periode: 


gjr*««**  * 


für  5cfawini;utiL,(  n  parallel  ZU  den  Kraftlinien 
dagegen  das  dreifache: 

Hier  ist  w  die  Masse  eines  Elektrons,  e  seine 

Ladung,  A'  die  Feldstärke.  /'  und  is  sind  Kon- 
stanten des  Gases. 

Bei  dieser  Entwicklung  sind  die  gegenseitigen 
Wechselwirkungen  der  Elektronen  untereinander 
vernachlässigt. 

I)  W.  Voigt,  Ado.  d.  Pbjrs.  4,  197,  1901. 
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Das  Resultat  ist  abo: 

Für  die  Beobaditimg  senkrecht  za  den 

Kraftlinien  do-^  elektrischen  Feldes  muH  eine 
Spektrallinie  des  leuchtenden  Gases  in  zwei 
«erfiillen;  dn  Eflekt,  der  wegen  setner  Kksinheit 
bisher  noch  nicht  beobachtet  werden  konnte. 

Was  nun  von  dem  Einfluß  eines  elektrischen 
Feldes  auf  die  Schwingungen  der  Elektronen 
eines  leuchtenden  Gases  gilt,  läßt  sich  auch 
auf  die  Elek-tronen  anderer  isotroper  Dielektrika 
übertragnen. 

Insofern  also  durch  die  Schwingungsdauer 
der  Elektronen  das  optische  Verhalten  eines 
Korpers,  speziell  sein  Brechungsexponent,  be- 
stimmt ist,  wird  dieser  unter  der  Einwirkung 
ririe-  r  l-ktrischen  Feldes  entsprechende  Ande- 
rungeu  erleiden,  wie  die  Schwingungsdauer  der 
Elektronen.  D.  h.  der  Brechungsexponent  wird 
sich  sowohl  für  Lichtscluvingungen  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  des  Feldes,  wie  für  solche 
parallel  zu  den  Kraftlinien  verändern.  Im  letz- 
tem Falle  aber  wird  die  Änderung  dreimal  so 
groß  sein  als  im  ersteren. 

Die  Beziehung  zwischen  Brechungsexponent 
n  und  den  Schwingungsperioden  ta  der  ver- 
schiedenen Elektronengattungen  ist  für  isotrope 
Körper  und  Spektralgebiete,  in  denen  keine 
Absorptioosstreiien  liegen,  gegeben  durch') 

wobei  die  Summation  über  die  verschiedenen 
Elektronengattungen  zu  erstrecken  ist  Hier  ist 
23t^  die  Periode  der  durchgehenden  licht- 

schwinffungen,  s.t"!  rj,  (He  Schwingunws- 

dauer  der  /itcn  louengiittunp;,  ii,  eine  für  diese 
lonengatlung  charakteristische  Konstante. 

Eine  ältere  theoretische  Arbeit  von  Voifjt-), 
welche  von  allgemeinen  elektromagnetischen 
Anschauungen  ausgebt,  ohne  eine  besondere 

Konstitution  der  Körper  zu  Hilfe  zvi  nehmen, 
führt  zu  dem  gleichen  Resultate,  wie  die  eben 
kurz  skizzierte  Entwicklung;  ebenso  eine  Arbeit 
von  Pockels  '),  die  sich  wesentlich  auf  dem 
Boden  der  Eresnelschen  Theorie  der  Lichtfort- 
pflanzung hält,  indem  die  in  dieser  Theorie 
auftretenden  Körperkonstanten  als  I\inktionen 
der  Feldstärke  anfj^enoriYmen  werden,  l'.in  dritter 
Ansatz  von  Voi^^t  dagegen*)  ergibt  über  ilas 
Größenverhältnis  der  Feldwirkung  auf  die  bei- 
den Schwingungskomponenten,  parallel  und 
senkrecht  zu  den  Kraftlinieu,  nichts,  sondern 
überläOt  dessen  Bestimmung  der  willkürlichen 
Verfupnnif  iibc-r  die  Konstanten.  Ab;:^esehen 
von    diesem    letzten   Ansatz    fordert  also  die 

I]  P.  Urnde,  Wkd.  Am.  48,  ^2,  li^y,  W.  Voigt, 
Wied.  Abb.  9B,  S97,  P.  Drude,  L«brbueh  4er  Optik, 

352,  1900. 

21  W.  Voigt,  Wied.  Aon,  89,  314.  1S99. 
3)  F.  Pockeli,  GöU.  Nachr.  101.  1S96. 
A)  W.  Voigt,  Wied  Ann.  68,  398,  1899. 


Theorie  eine  Beeinflussung  der  Lichtgeschwin- 
digkeit durdi  ein  elektrisdi«i  Feld  und  «war 

sowohl  für  Ivichtscii''.  hl ryun^^en  parallel,  wie  senk- 
recht ZU  den  Kraftlinien.  Bei  beiden  rolarisatsons- 
zuständen  ist  die  Änderung  der  Licb^fesdiwin- 
digkeit  von  gleichem  Vorzeichen,  aber  von  ver- 
schiedener Größe,  indem  sich  die  Geschwindig- 
keit für  Schwingungen  parallel  zu  den  Kraft- 
linien dreimal  .so  stark  ändert,  wie  fUrSdiwtn- 
gungen  senkrecht  zu  den  Kraftlinien. 

Dieser  Forderung  der  Theorie  wird  durch 
die  Beobachtungen  Kerrs  nicht  genügt. 

Prinzip  der  Versuche. 

Als  geeignetster  opti;^cher  Apparat  bot  sich 
der  von  Kerr  benutzte,  der  Jaminsche  Inter- 
ferentialrefraktor,  dar.  Zu  prüfen  war  also,  ob 
die  von  Kerr  bei  seinen  Versuchen  mitSchwefd- 
kohlenstolT  und  anderen  Flüssigkeiten  vergeb- 
lich gesudite  Verschiebung  der  Interferenz* 
streifen  sich  bei  dem  viel  .stärker  wirk.samen 
Nitrobenzol  zeigen  würde,  für  den  Fall,  daß 
das  die  Interlerenzstreifen  erzeugende  licht 
parallel  zu  den  Kraftlinien  des  elektrischen 
Feldes  polarisiert  ist. 

Unter  den  elektrischen  Apparaten  waren 
bei  der  Leitfähigkeit  des  Nitrobenzols  soldie 
ausgeschlo.s!^en,  welche  statische  oder  langsam 
veränderliche  Felder  liefern,  und  es  kamen  nur 
schnelle  Schwingungen  in  Betracht  Erzeugt 
man  aber  zwischen  den  Kondensatorplatten 
der  Kerrschen  Zelle  ein  schnelles  Wecbselfeld, 
so  erhält  man  ebenso  schnelle  periodische  Ver- 
änderungen der  Dielektrizitätskonstante,  also 
der  Lichtgeschwindigkeit.  Die  mit  Hilfe  der 
Jaminschen  Platten  hervorgerufenen  Interferenz- 
streifen werden  also  denienlsj^rechend  bei  ge- 
eigneter Polarisation  des  Lichtes  hin  und  her 
oszillieren  mit  soldkcr  Sdmelligkeit,  daß  sie  Ihr 
die  Beobachtung  verschwinden  und  an  ihre 
•Stelle  t^deichformige  Helüi^keit  tritt. 

Ein  Finfluß  des  Feldes  auf  die  Fort- 
pflanzung der  Lichtschwingungen  wird 
sich  also  dadurch  bekunden  müssen,  daß 
die  Interfcreuzstrcifen  während  der 
Dauer  des  Wechselfeldes  verschwinden. 

Erzeugt  man  das  .schnelle  Wechselfeld  da- 
durch, daß  man  die  Platten  des  Kerrschen 
Kondensators  mit  den  Kugeln  einer  Funken- 
strecke verbindet  und  den  so  gebildeten  Kon- 
den.satorkreis  in  Schwingungen  versetzt,  so  wird, 
da  der  Ladungsmechanismus  nur  eine  be- 
schränkte Anzahl  von  Ladungen  des  Konden- 
sators pro  Sel<uride  gestattet,  die  Dauer  jeder 
Entladung  aber  sich  nach  Hundertiausendstehi 
dner  Sekunde  bemifit,  das  Feld  nur  während 
eines  verschwindenden  Bruchteils  einer  Sekunde 
vorhanden  sein.  Während  des  andern,  bei 
wdtem   überwiegenden  Tdles  der  Sekunde 
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existiert  kein  Feld.    Benutzt  man  also  zur  Her- 
vorrufung der  Interferenzstreifen  eine  konstant 
leuchtende  Lichtquelle,  etwa  Anerücht,  so  wer- 
den  die  Streifen  fast  während  einer  ganzen 
Sekunde  für  das  Auge  siditbar  und  nur  wSh-  | 
rencl   einiger  Hunrlerttau'iendstel  der  Sekunde  ' 
verschwunden  sein.    Infolge  der  Nachdauer  von  I 
L.tcbtdttdrttcken  wird  dieses  momentane  Ver-  ! 
schwitulen  nicht  wahrgenommen  werden.  Soll 
man  das  Verschwinden  der  Interferenzstrelfen  | 
sehen,  so  darf  die  Lichtquelle  nur  während  der 
T~)auer  des  Wechselfeldes  leuchten.    Dies  wird 
am  leichtesten  durch  Funkenbeleucbtung  er- 
reicht, wie  es  im  folgenden  besdifieben  bt. 

Versuchsanordnung. 

Der  optische  Apparat  (in  Fig.  i  von  oben 
gesehen  für  sich  gezeichnet)  besteht  aus  den 


Vis-  i. 

beiden  Jaminsdien  auf  der  Rückseite  versilber- 
ten Glasplatten  .7i  und  der  .il  ■  I  •cht(|aelle 
dienenden  Funkenstrecke  einer  Konvexlinse 
L,  wdche  die  vom  Funken  ausgehenden  Licht- 

.strahlen  angeniihcrt  parallel  macht,  einem  ver- 
tikalen Spalt  S  zur  Abbleudung  störender  Re- 
flexe an  der  Platte  y,,  einem  drehbaren  Nicol 
A'  und  dem  mit  Fadenkreuz  versehenen  Fern- 
rohr /*  .  Die  beiden  miteinander  interferieren- 
den Strahlenbündel  I  und  II  passieren  die 
Kerrsche  Zelle  A'.  Diese  bestellt  aus  einem 
in  horizontaler  Lage  befestigten  Glaszylinder 
von  ca.  15  cm  Länge  und  7  cm  Durchmesser, 
an  dessen  beiden  Enden  zwei  Spiegclglasplatten 
von  7  und  9  mm  Dicke  mittels  Hausenbla'^e 
einander  parallel  angekittet  sind.  Oben  tra^t 
der  Zylinder  zwei  (in  der  Figur  nicht  Ljezeicli 
n'-t'-'i  Ansatznthrchen  zum  Einfüllen  der  I-IussIl,'- 
keii  und  zur  Einführung  der  Zulcituiigsdrahte 
fiir  die  beiden  Kondensatorplatten  /{,  und  iSj. 
Dies  sind  zwei  dicke,  vertikale  Zinkplatten  von 
14  cm  Lange  und  5  cm  Hohe.    Am  unteren 


und  oberen  Rande  der  Platten  sind  deren 
Länge  nach  Glasstäbe  befestigt  mit  Hilfe  von 
Seidenfaden,  welclie  durch  kleine  Löcher  in  den 
Platten  hindurchgezogen  sind.  Diese  Glasstäbe 
halten  die  Platten  in  etwa  i  cm  Abstand  von- 
einander, ohne  die  Längsdurcbsicht  swisdien 
ihnen  hindurch  zu  stören. 

Der  elektrische  Apparat  (in  Fig.  2  §Bat  »cb 
zu  sehen)  besteht  nach  dem  Vorschlag  von 
Herrn  Dr.  Mandelstam  aus  folgendem. 

y  ist  ein  Induktorinm.  Der  Strom  f&r  die 
IVimiirsjnile  wird  von  einer  Anzahl  Akkumula- 
toren geliefert  und  mittels  eines  Quecksiiber- 
strahlunterbrechers  unterbrodten.  Die  Pole  der 
Sekundiirspule  .sind  mit  einer  Funkenstrecke 
verbunden.  Das  Überschlagen  eines  Funkens 
an  Ff  leitet  Schwingungen  in  einem  Konden- 
satorkrei.se  I  ein,  der  gebildet  wird  von  einer 
Kapazität  Ct  {2  Leydener  Flaschen,  1900  cm 
und  2200  cm),  einer  veränderlichen  Selbstinduk- 
tion Pi  und  einer  KreissdiUnge  Kr,  bestdiend 
aus  fünf  Windungen  von  32  cm  Durchmesser. 
Die  Schwingungsdauer  des  Kreises  I  beträgt 
ca.  90-10^  sec.  Mittels  der  Kreisschlinge  A> 
induziert  der  Kondensatorkreis  I  auf  eine  große 
Anzahl  von  Windungen  J\  des  Kreises  II.  Die 
in  II  induzierten  Schwingungen  erregen  endlich 
den  Kreis  III,  der  den  Kerrsche n  Kondensator 
enthält.  Der  Kreis  III  besteht  aus  der  Funken- 
strecke Fi  und  der  ganz  kldnen,  ca.  i  mm 
langen  Funkenstrecke  /-"i ;  ferner  aus  der  ver- 
änderlichen Selbstinduktion  und,  je  nach 
Stellung  des  Kommutatc»rs  C,  ans  dem  Kerr> 
sehen  Kondensator  K  oder  von  einer  Kapazität 
von  etwa  gleicher  GröÜe  C'  (Glasplatte  mit 
Stanniolbelegungen).  Die  Kapazität  des  Kerr- 
schen  Kondensators  mit  Nitrohenzol  gefiiüt  be- 
trägt ca.  520  cm.  Wird  das  Induktorium  in 
Tätigkeit  gesetzt,  .so  steigt  die  Spannung  zwi- 
.schen  den  Plaüen  des  Kerrsclien  Konden- 
sators, bezw.  des  Kondensators  C'  so  lange 
an,    bis   bei  und    F3    Funken  flber- 

.schlagen,  worauf  das  I'eld  zui'-chen  den  Kon- 
densatorplatten oszillatorisch  zu  Null  abfällt. 
Der  kleine  Funke  F,  dient  als  Lidttquelle.  Er 
springt  zwischen  Zink.spitzen  über.  Ein  langer 
Funke  und  ein  l-'unke  zwischen  Kugeln  verändert 
zu  sehr  seine  Lage  und  gibt  daher  eine  un- 
regehnäUige  Beleuchtui^.  Die  Scblagweitc  des 
Funkens  /-^  gibt  ein  ungefähres  Maß  für  die 
Spannung  zwischen  den  Platten  des  Kerrschen 
Kondens.itors.  Diese  wurde  außerdem  nodi 
zeitweilig  kontrolliert  durch  eine  unmittelbar  an 
den  Kerrschen  Kondcni»alor  angelegte  Funken- 
strecke. 

Das  Wesentliche  und  fiu- clektroopti.sche  Ver- 
suche wohi  Neue  der  Anordnung  ist  die  induk- 
tive Erregung  des  Gesamtkreises  (II,  III).  Bei 
direkter  Erregung  durch  das  Induktorium  ist 
wegen  der  Leitfähigkeit  des  Nitrobenzols  keine 
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genügende  Spannung  zwischen  den  Platten  des 
Kerrschen  Kondensators  zu  er/.ielcn.  Der  Kreis 
(II,  III)  als  Ganzes  ist  auf  J  abgestimmt.  Die 
Intensität  der  Punken  bei  /-^  (und  F^)  ist  die 
gleidie,  wenn  adi  K»  wie  wenn  sidi  C'  im 
Kreise  III  befindet.  Ist  C  eintreschaltet,  so 
leuchtet  der  Funke  J^l,  ohne  dali  zwischen  den 
Platten  des  Kerrschen  Kondensators  ein  Feld 
vorhanden  ist. 

Der  optische  Apparat  wird  nun  so  justiert, 
daß  beim  Spielen  des  Funkens  /'i  und  Ein- 
sdialtung  von  C'  in  lU  (also  ohne  Feld  zwischen 
den  Kerrschen  Kondensatorplattcn)  im  Fernrohr 
horizontale,  farbige  Interferenzstreifen  mit 
einem  achromatischen  Streifen  in  der  Mitte  er- 
scheinen. Dieser  Mittelstreifen  wird  durch 
lieben  oder  Senken  des  Fernrohrs  oder  durch 
Verstellung  der  Platte  7^  auf  den  Schnit^unkt 
der  Fäden  im  Fernrohr  eingestdlt.  Hierauf 
kann  der  Versuch  beginnen. 

Versuche  mit  Nitrobenzol. 

I.  Nicol  iVmit  Hauptsdmitt  vertikal  gestellt, 

also  Lichtschwingungen  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  des  Feldes.  In  den  Kreis  III  ist 
zunächst  der  Kondensator  C  eingeschaltet. 
Im  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  erscheinen  also 
die  Interferenzstreifen  in  der  zuletzt  beschrie- 
benen Weise,  hervorgerufen  durch  Strahlen, 
die  auf  ihrem  Wege  keinem  elektrischen  Felde 
ausgesetzt  sind.  Wird  Jetzt  der  Kommntator 
C  umgelegt,  so  daii  zwischen  den  Platten  des 
Kerrschen  Kondensators  ein  Feld  entsteht,  so 
l)leiben  die  Streifen  sichtbar  und  unverrückt, 
haben  aber  ein  ganz  anderes  Aussehen  als  vor» 
her.  Sie  ersdieinen  nSmIidi  matt  und  in  diren 
Farben  verblaßt,  gleichsam  wie  durch  einen 
weißen  Nebel  oder  Schleier  hindurch  gesehen. 
Entfernt  man  das  Feld  durch  Zurücklegen  des 
Kommutators,  so  nehmen  die  Streifen  sofort 
ihr  früheres  Aiissehcn  wieder  an.  Laßt  man 
das  Feld  mehrere  Sckumien  lang  einwirken,  so 
verschieben  und  verzerren  sich  allmählich  die 
Streifen  in  unrej^eluiaUif^er  Weise  und  Ijei^inneii 
zu  wandern.  Diese,  zweifellos  auf  Konvektions- 
vorgänge  und  ungleiche  Er^rmung  Im  Innern 
des  Xitrobenzols  zurückzufLihrenden  Störung-en 
sind  aber  deutlich  zu  unterscheiden  von  dem 
momentan  mit  dem  Entstehen  des  Feldes  auf- 
tretenden Verblassen  der  Streifen,  wobei  sie 
ihre  Form  und  La^e  unverändert  beibehalten. 
Sind  die  Verzerrungen  der  Streifen  einmal  da, 
so  bleiben  sie  auch  nach  Entfernung  des  Feldes 
noch  eine  Zeitlan;.;  bestehen  un<!  verschwinden 
nicht  sofort,  wie  das  verblaUte  Aussehen  der 
Streifen.  Erhöht  man  die  Spannung  zwischen 
den  Platten  des  Kerrschen  Kondensators,  so 
wird  das  Verblassen  der  Streifen  im  Moment 
des  Auftretens  der  Spannung  starker  und  stärker, 


bis  die  Streifen  schließlich  bei  den  höchsten 
erreichbaren  Spannungen  kaum  noch  zu  sehen 
sind.  Iki  den  höchsten  Spannungen  betrug 
die  Schlagweite  bei  /j  (Fig.  2)  I  cm  und 
darül^er. 


I  Es  sind  also  hier  zwei  ihrer  Natur  nach 
;  versdiiedene  Effekte  voneinander  zu  tromen: 
{  ein  unmittelbarer  Einfluß  des  Feldes  und  ein 

mittelbarer  durch  Konvektions-  und  Erwärmungs- 
vorgange. Der  unmittelbare  entspricht  freilich 
nicht  dem  erwarteten,  da  ja  die  Streifen  bei 
einem  EinfluLi  des  Feldes  auf  die  Fortpflanzung^ 
der  Lichtschwingungen  völlig  verschwinden 
sollten.   HieHiber  unter  3. 

2.  Nicol  A'  mit  Hauptschnitt  horizontal  ge- 
stellt, also  Lichtschwingimgen  parallel  zu  den 
Kraftlinien.    Da  der  Einfallswinkel  der  Strah- 
len an  den  Jaminschen  Platten  dem  Polarisations- 
I  winkei  nahe  liej^t,  so  ist  jet?,!  tlas  Gesichtsfeld 
dunkler  als  beim  vorhergehenden  Versuch.  Die 
Streifen  sind  aber  trotzdem  bei  Benutzung  eines 
<.;nil.!en  Nicol.s  gut  zu  sehen.    Wird  das  Feld 
1  erregt,  so  zeigt  sich  dasselbe  wie  beim  ersten 
I  Versuche.   Die  Strdfen  verblassen  sofort,  o6ne 

zuniichst  ihre  I.aqe  und  Form  zu  ändern;  erst 
I  nach  einiger  Zeit  verzerren  sie  sich  in  unregeU 
I  mäßiger  Weise  und  fiingen  an  zu  wandern. 
I  Steigert  man  die  Spannung,  so  erreicht  man 
völliges  Verschwinden   der  Streifen   in  dem 
Monvente,  wo  das  Feld  einsetzt.  Anscheinend 
,  ist  bei  der  jetzigen  Stellung  des  Nicols  das 
Verblassen  der  Streifen   bei  einer  bestimmten 
Feldstärke  betrachtlicher  als  bei  der  früheren 
Stellung  des  Nicols,  die  Wirkung  des  Feldes 
also  scheinbar  größer;  doch  läßt  sich  wepfrn 
I  der  ungleichen  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  im 
'  jetzigen  und  im  früheren  Falle  ein  sicherer  Vcr- 
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gleich  nicht  anstellen.  Verdunkelt  man  bei 
dem  früheren  Versuche  das  Geaiditsfeld  kttnsl' 
lieh  durch  ein  berußte.';  Glas,  so  crschdnt  auch 
dort  die  Feldwirkung  stärker. 

3.  Der  von  vornherein  erwartete  Effekt, 
völliges  Verschwinden  der  Streifen,  trat  also 
nicht  der  Erwartung  entsprechend  ein.  Herr 
Dr.  MandeUtam  madite  mteh  darauf  aufmerk* 
sam,  daü  dies  von  dem  Nachleuchten  des 
Funkens  herrühren  könne.  Nimmt  man  anj  daß 
der  Fonke  nodt  verhältnismäßig  hell  leuchtet, 
während  das  Feld  bereits  so  schwach  geworden 
ist,  daß  nur  noch  ein  minimales  Oszillieren  der 
Streifen  stattfindet,  so  hat  man  an  dem  einzelnen 
Entladungsvorgange  zwei  Stadien  zu  unter- 
scheiden. Im  ersten  ist  die  Amplitude  des 
Feldes  und  damit  die  der  Streifenoszillationen 
groß,  der  Funke  hell;  im  zweiten  sind  die  Feld- 
amplitude  und  die  Streifenverschiebunf^en  klein, 
der  Fuulve  aber  immer  noch  hell.  Das  erste 
Stadium  liefert  dem  Auf^e  den  Eindruck  gleich- 
förmiger Hellii^keit  des  Gesichtsfeldes;  das 
zweite  den  Eindruck  des  nur  wenig  verwaschenen, 
kaum  verschobenen  Streifenbildes.  Die  Super- 
position  beider  Eindrücke  gibt  das  fast  unver- 
änderte Streifenbild,  überlagert  von  gleichför- 
miger Helligkeit,  also  das  Streifenbild  wie  durch 
einen  weißen  Nebel  hindurch,  verblaßt,  gesehen. 

4.  Ist  diese  Überlegung  richtig,  so  muß  der 
jriiysiologisdie  Gesamteindruck  mehr  und  mehr 
durch  das  erste  Stadium,  in  dem  die  Streifen 
verschwunden  sind,  bedingt  werden,  das  Ver- 
blassen der  Streifen  also  zunehmen,  wenn  man 
die  Dauer  des  Ecleuchtunfjsfunkens  abkürzt. 
Um  dies  zu  erreichen,  bat  Herr  Dr.  Mandel- 
stam  die  folgende  Anordnung  vorgeschlagen 
(sidie  Fig.  2  a). 

3 


Sie  unterscheitiet  sich  von  der  bisherigen 
nur  dadurch,  daM  die  kleine  Beleuchtungsfunken- 
strecke in  einen  besonderen  Schwingungs- 
kreis IV  gelegt  wird.  Dieser  ist  mit  dem  Kreis  des 
Kerrschen  Kondensators  durch  die  Funken- 
strecke /'2  gekoppelt  und  enthält  außer  7^  eine 


sehr  kleine  Kapazität  c  (Glasplatte  mit  Stanniol- 
belegnngen,  ca.  loo  cm  Kapazität).  Zur  Funken* 

strecke  /ü  ist  parallel  g^elet:^  eine  kleine  Selbst- 
induktion /  (35  Windungen  eines  1,5  mm  dicken 
Drahtes  von  4  cm  Darchmesser).  Die  Schwin- 
gun^sdauer  d  ^  I'reises  IV  erj^ab  sich  zu 
1  S-iO^^scc  Der  Kerrsche  Kondensator  und 
'  die  klehie  Kapazität  c  werden  gleichzeitig  ge- 
laden. Die  Selbstinduktion  />  wird  so  Ljewahlt, 
daß  der  LAdungsstrom  nach  c  durch  sie  hin- 
durdi  geht  und  nidit  die  Funkenstrecke  ^ 
durchbricht.  Ist  die  Spannung  am  Kerrschen 
Kondensator  und  bei  ^  soweit  gestiegen,  daß 
bei  ein  Funke  überschlägt,  so  setzt  mit  der 
Schwingimg  des  Kreises  III  auch  die  des 
Kreises  TV  ein.  Die  Schwingungen  de«?  Kreises 
IV  aber  Liehen  wegen  ihrer  kleinen  Periode  und 
daher  hohen  Induktanz  von  /  nicht  durch  p, 
.sondern  durch  Der  Funke        setzt  also 

in  dem  Momente  ein,  wo  die  Spannunf^  zwischen 
den  Platten  des  Kerrschen  Kondensators  im 
Maximum  ist,  und  die  durch  den  Funken  hin- 
durchgehenden Schwingungen  werden  wegen 
der  verschwindenden  Selbstinduktion  des  Kreises 
IV  in  sehr  viel  kürzerer  Zeit  abgelaufen  sein, 
als  die  des  Kreises  III  von  bedeutend  größerer 
Selbstinduktion  und  nidit  wesentlich  verschie- 
denem Widerstande« 

Wurde  nun  mit  dieser  Anordnung  und  mit 
der  früheren  zum  Vergleich  unmittelbar  hinter- 
einander beobachtet,  während  die  Schlagweite 
I  bei  F,,  also  das  Feld  zwischen  den  Platten  des 
Kerrschen  Kondensators  unverändert  blieb  '), 
so  zeigte  sich  tatsächlich  bei  der  neuen  An- 
ordnung ein  weit  stärkeres  Verblassen  der 
Streifen. 

5.  Hierauf  wurde  die  Schwing uni^sdauer  des 
Kreises  III  noch  dadurch  verf^-^röLiert,  daß  zu 
dem  Kerrschen  resp.  dem  Kondensator  C'  eine 
Kapazität  von  750  cm  parallel  geflduilfcet  wurde, 
wie  es  die  }>unletierten  Linien  in  Fig.  sa  ver- 

anschaulichen. 

Das  nun  Beobachtete  entspricht  vollkommen 
dem,  was  sich  aus  einer  Weiterverfolf^ung  tles 
bisherif^^en  Gedankenganges  ergibt.  Bei  fort- 
dauernder Vcrgri>ljerung  der  Periode  des  Kreises 
ni  (oder  Verkleinerung  der  von  IV)  muß  nach 
und  nftch  die  Verwaschenheit  der  Streifen 
wieder  abnehmen,  indem  der  Funke  bei 
relativ  immer  kttner  werdender  Dauer  mehr 
und  mehr  eine  bestimmte  Phase  der  Schwing- 
ungen zwischen  den  Kerrplatten  und  damit 
eine  bestimmte  Lage  der  Interferenzstreifen 
beleuchtet.  Wird  schließlich  die  Dauer  de; 
Funkens  sehr  klein  gegen  die  Scbwringungsdauer 
von  III,  so  mttssen  die  Streifen  völlig  scharf 

I )  (icnau  ^ciiommcn  ist  die  b|iaDnung  bei  der  neuen  Au- 
Ordnung  üo^r  kleiner  um  den  allerdin^;?;  ver^chwindendcil 
bcing,  der  der  wiiuigen  FaakeDstrecke  entspricht 
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und  ruixend  erscheinen  uml  zwar  vorauüsiclit-  ^ 
Itcfa  in  der  Lage,  die  sie  bei  maxinialer  Feld- 
stärke zwischen    den   Kerrplatten  einnehtiicn. 
Die  Schwingungsdauer  des  Kreises  III  beträgt 
jebst  60-  iO"^sec  gegenüber  der  von  $'  io~*«ec  ) 
des  Kreises  IV.    Der  Versuch  ert;ibt  f(:jl_c;endes.  ; 

6.  >iicol  A'  mit  Hauptschnitt  vertikal  gestellt,  1 
Lichtsdkwingun^en  senkrecht  zu  den  Kraft-  | 
linien.    Beim  Einsetzen  des  Feldes  springen 
die  Streifen  nach  oben.    Dabei  erscheinen  sie  ' 
unverzerrt,  aber  ähnlich  wie  früher  verblaßt. 
Letzteres  erklärt  sich  wohl  90.    In  der  größten 
Ablenkung  der  Streifen  aus  ihrer  Normallage 
(die  sie   ohne  Tcld   einnehmen)   ist   die  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Verschiebung  Null.  Der 
Funke  beleuchtet  aber  nicht  nur  diesen  ein- 
zigen Moment  der  Ruhe,  sondern  auch  die 
darauf  folgenden  Momente  der  Bewegung,  und  | 
so  l.'ig'ert  sich  v/ic  bei  den  früheren  Versuchen 
über  das  Bild  der  ruhenden  Streifen  die  gleich-  1 
förmige  Helligkeit  des  bewegten  Streifensystenis.  | 

7.  Nicol  mit  Hauptschnitt  horizontal,  Licht-  , 
Schwingungen  parallel  zu  den  Kraftlinien,  j 
Beim  Einsetzen  des  Feldes  springen  die  Streifen  ' 
nädi  unten.   Ihr  Aussehen  ist  dabei  wesentlich 
dasselbe  we  beim  vorhergehenden  Versuche; 
nur  erscheinen  sie  wegen  der  geringeren  Hellig- 
keit des  Gesichtsfeldes  etwas  blasser.  ' 

Durch  Einschieben  eines  dünnen  Glimmer- 
blättchens  in  den  Weg  des  einen  der  beiden 
interferierenden  Strahlenbündd,  also  durch  Ver- 

7.-,  yrruni:^    desselben,    wurde    konstatiert,  daß 
dieser  Verzögerung   eine   Verschiebung    der  1 
Streifen  nach  abwäMs  entspricht  | 
In  Nitrobenzol  erfährt  also  Licht,  welches  ' 
senkrecht  zu   den   Kraftlinien   polarisiert  ist, 
unter  dem  Einfluß  eines  elektrischen  Feldes 
eine  Verzögerung,  und  Licht,  welches  parallel 
zu  den  Kraftlinien  polarisiert  ist,  eine  Beschleu- 
nigung. 

Im  Anschluß  an  Kerr  wurde  nun  folgendes 
versucht.  In  das  Fernrohr  wurde  unmittelbar 
hinter  dem  Objektiv  ein  Kalkspatkristall  mit 
Blende  so  eingelegt,  daß  zwei  Streifensysteme 
nebeneinander  entstanden,  das  eine  parallel  zu 
den  Kerrschen  Ki'imlensatnrplatten,  das  andere  j 
senkrecht  dazu  polarisiert,  iicim  Erregen  des  I 
Feldes  sieht  man  das  erstere  nach  oben,  das 
letztere  nach  unten  sprinj^en. 

8.  Es  wurde  sodann  eine  Messung  des  Größen- 
Verhältnisses  des  Sprunges  nadi  oben  und 
unten  versucht,  aber  mit  t^erlnc^rcm  Erfolge,  j 
Denn  wegen  Verblassens  der  Streifenfarben  ist 
die  als  Marke  dienende  acfaromatisdie  Linie 
nicht  mehr  sicher  zu  unterscheiden J)  Ferner 

l)  Vm   farbenreich««  Spektra  /-u  erhalten,  wurde  ein 
Versuch  mit  Funken  zwischen  Kadniiuuspit/en  jjem.icht;  es 
tcigtc  sich  aber  gerade         ijc^'cateil  des  BrhofTteii,  iDdcm 
üie  «ehOB  färben  Strdfea  bei  Einsetzen  de»  FeMe»  blauer  I 
wordea  ib  bei  Beavtiuof  der  Zwlktpttßtn.   &k  leheiot  j 
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scheint  die  Sprungweite  nicht  konstant  zu  sein, 
wohl  infolge  unregelmäUigen  Einsetzens  des 
Releuchtungsfunkens.  Ah  sicher  läßt  sich  nur 
so  viel  angeben,  daß  die  Verzögerung  des  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  polarisierten  Lichtes 
größer  ist  als  die  Beschleunigung'  des  parallel 
zu  den  Kraftlinien  polarisierten.  Das  GröUea- 
veiMltnts  scheint  3:1  zu  sein.  Die  grofite 
beobachtete  Sprungweite  betrug  an  die  10 
Streifenbreiten  (diese  gerechnet  von  einer  Spek- 
tralfarbe bis  zur  selben  im  nächsten  Spektrum). 

Somit  ist  der  Forderung  der  Theorie  inso- 
fern Genüge  getan,  als  tatsachlich  sowohl  Licht- 
sclHviuguiigea  parallel  wie  auch  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  durch  ein  elektrisches  Feld  be- 
einflußt werden.  Dafür  aber  ist  eine  neue  Kluft 
zwischen  Theorie  und  Beobachtung  entstanden, 
indem  die  Theorie  fbr  die  beiden  Polarlsations' 
zustände  eine  Beeinflussung  im  gleichen  Sinne 
fordert,  was  durch  die  Beobachtung  nicht  be- 
stätigt Mrird. 

Versuche  mit  anderen  Flüssigkeiten. 

1.  Das  größte,  gewissermaßen  historische 

Interesse  bot  zunächst  die  Untersuchung  von 
Schwefelkohlenstoff.  Die  Versuchsanordnung 
war  genau  die  gleiche  wie  bei  den  Versuchen 
mit  Nitroben  )1  Sie  vermochte  aber  kein  so 
st'irl-f-:  Feld  zu  liefern,  daO  auch  nur  trgend- 
eui  Sprmgen  der  Streifen,  selb.st  von  der  Art, 
wie  Kerr  es  beobachtete,  zu  bemerken  war. 
Die  Streifen  blieben  beim  einen  wie  beim  an- 
dern Polarisationszustande  völlig  ruhig,  während 
die  Fotenttaldlfferens  zwischen  den  Platten  des 
Kerrschen  Kondensators  bis  zu  ca.  50000  Volt 
betrug.  Eine  Fortsetzung  der  Versuche  lohnt 
sich  hier  erst  bei  Anwendung*  eines  elektrischen 
Apparates  von  größerem  Maßstäbe  uod  eines 
längeren  Kerrschen  Kondensators. 

Wohl  aber  zeigte  sich  ein  großer  Vorteil 
der  indu'  i'.  1  Felderregung  gegenüber  den 
sonst  gebrauchlichen  Methoden,  l'.s  war  auch 
bei  minutenlanger  Erregung  des  Feldes  keine 
Spur  von  Schlierenbildung  oder  sonstiger  Stö- 
rung der  Interferenzstreifen  wahrzunehmen; 
diese  blieben  gerade  und  scharf,  während  bei 
direktem  Ans^luO  des  Kerrschen  Kondensators 
an  das  Induktorium  sofort  Verzerrungen,  Ver- 
schiebungen und  Undeutlichwerden  der  Streifen 
auftrat,  was  in  noch  viel  höherem  Grade  der 
Fall  war,  als  die  beiden  Platten  mit  den  Polen 
einer  Elektrisiermaschine  verbunden  wurden. 

2.  Als  dritte  Flüssigkeit  wurde  Orthonitro- 
toluol  untersucht,  das  wegen  seiner  chemischen 
Verwandtschaft  mit  Nitrobenzol  ein  ähnliches 
Verhalten  wie  dieses  erwarten  lieli,  merkwür- 
digerweise aber  bisher  meines  Wissens  nach 

der  tV-I'Uiike  langer  u:ich;uleuchtea  als  der  Zr« -Funke.  So- 
mit wäre  eine  Mediode  gegeben,  am  Über  das  Nachlenchten 
vettdilcdeoer  Fwikenartai  ctw«s  la  erttren. 
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nicht  untersucht  worden  ist.  Das  zu  dem  Ver- 
sndi  benutzte  Nttrotoluol,  das  Herr  Privatdocent 

Dr.  Kohlschvitter  mir  freundlichs't  zur  Ver- 
stellte,  war  nicht  so  klar  wie  das  Nitro- 
benzol,  gab  aber  gute  Interferenzstreifen.  Es 
zeigftc  sich  nun  tatsächlich  ein  gans  analoges 
Verhalten  wie  bei  Nitrobenzol. 

War  das  Ljcht  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
polarisiert,  so  sprangen  die  Streifen  bei  Er- 
regung des  elektrischen  Fehles  nach  unten; 
war  das  Licht  dagcj^'en  parallel  zu  den  Kraft- 
linien polarisiert,  so  sprangen  sie  nach  oben. 
Es  wird  also  auch  hier  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien polarisiertes  Licht  verzögert  und  parallel 
zu  den  Kraftlinien  polarisiertes  beschleunigt. 
Das  GröQenverhältnis  der  beiden  Sprünge  war 
hier  noch  weniger  genau  festzustellen  als  bei 
Nitrobensol,  da  der  Sprung  nadi  oben  merk- 
würdige L'nre'^elmäßigkeiten  zeigte,  indem  er 
bald  gruUer  bald  kleiner  zu  sein  schien.  Der 
Sprung  nach  unten  war  etwa  ebenso  gro0  wie 
bei  Nitrobenzol  im  gleichen  Felde,  und  stets 
gröUer  als  bei  der  nach  oben. 

Die  L^ntcrsuchung  weiterer  Flüssigkeiten  soll 
die  Aufgabe  künftiger  Versuche  sein. 

Zusammenfassung. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lich- 
tes in  Nitrobenzol  und  Ordionitrotoluol  wird 

durch  ein  elektrisches  Feld  verändert,  sowohl 
wenn  das  Licht  senkrecht,  wie  wenn  es  parallel 
zu  den  Kraftlinien  polarisiert  ist. 

Die  Art  der  Veränderung  ist  eine  andere, 
als  sie  von  der  Theorie  ^^cfordert  wird.  Das 
senkrecht  zu  den  Kraltlinicn  polarihierte  Licht 
wird  verzöL^ert,  das  parallel  zu  den  Kraftlinien 
polarisierte  beschleunigt. 

Das  GröMenverhältnis  zwischen  der  Verzöge- 
rung und  Beschleunigung  ist  bei  Nitrobenzol 
angenähert  2:1;  bei  Nitrotoluol  nicht  genauer 
ermittelt.  Es  ist  also  ein  anderes,  als  es  bei 
Schwefelkohlenstoff  nach  den  Angaben  von 
Kerr  zu  sein  scheint. 

Durch  die  Versuche  wurde  die  praktische 
Brauchbarkeit  zweier  neuer,  von  Dr.  L.Mandel- 
stam  angegebener  Hilfsmittel  der  dektro- 
optischen  Untersuchung:  erprobt.    Es  sind  dies 

1.  die  induktive  Ladung  des  Kerrschen  Kon- 
densators. 

Diese  ermöglicht,  auch  in  leitenden  Flüssig- 
keiten starke  Effekte  hervorzubringen.  Sie  hat 
weiter  den  Vorteil,  daü  in  i.solierenden  l  lussig- 
keiten  keine  Schlieren  entstehen; 

2.  die  Sichtbarniaclmnp;  des  elektrooptischen 
Effektes  in  einer  bestimmten  Phase  des  Feldes 
durch  Beleuchtung  mit  einem  kurz  dauernden 
Funken. 

Zum  Schluß  möchte  ich  Herrn  Professor 
Or.  Braun  fUr  die  gütige  OewShrung  der  In- 


stitutshilismittel  zu  vorstehender  Arbeit,  sowie 
Herrn  Assistenten  Dr.  L.  Mandelstam  fUr  seine 

Anrei^ungf  und  seine  vielfachen  Ratschläge 
meinen  herziichsten  Dank  aussprechen. 

Straßburg  i.  Eis.,  Physikalisches  Institut 
der  Univenität. 

(Eingcgitiigea  as.  Jali  1906.) 


Vielfach-Telephonie  mittels  des  Telegraphons. 

Bemerkung /u  einer  Arbeitdes  Herrn  J.W.  Giltay. 

Von  Ernst  Ruhmer. 

Herr  Giltay  kommt  auf  S.  185  —  186  dieses 
Jahrganges  dieser  Zeitschrift  auf  meine  Be- 
merkungen (6,  744.  1905)  bezüglich  seiner 
Arbeit  über  Vtelfkch-Telephonie  mittels  des 
Telegraphons  (6,  572,  1905'  zurück.  Meine 
Ausführungen  bezogen  sich  auf  die  dem  zweiten 
Teil  seiner  Notiz  (6,  574.  1.  Spalte  Mitte)  zu« 
gründe  gelegten  Auttassung  einer  T-rings- 
magnetisierung  ^d.  i.  eine  in  der  Bewegungs- 
richtung des  Stsüilbandes  erfolgende). 

Herr  Giltay  hat  dort  atihat  zug^fd>en, 

daü  es  ..ohne  weiteres  klar  sei,  daß  man  auf 
diese  Weise  eine  genaue  Kopie  der  Magnet- 
inskription auf  dem  .Stahlband  der  ICmpfangs- 
station  erhalten  wird",  (i.  Spalte,  Zeile  lO 
von  unten.) 

Er  hat  nur  seine  Bedenken  Uber  die  Mög< 

lichkeit  der  Trennung  der  beiden  Gespräche 
auf  der  Empfangsstation  geäußert,  (i.  Spalte, 
Zeilen  5  —  1  von  unten.)  Hierauf  bezogen  sich 
im  wesentlichen  die  Ausführungen  meiner  Er- 
widerung (0,  744,  1905). 

Jetzt  greift  Herr  Giltay  auf  den  im  Anfang 
seiner  ersten  Arbeit  (6,  572,  1905)  behandelten 
Fall  einer  Quermagnetisierung  (d.  i.  eine  senk- 
recht zur  Bewegungsrichtung  des  Stahlbandes 
erfolgende)  zurück  und  bittet  um  den  Nach- 
weis, wie  man  von  dem  Stahlbande  der  Sende- 
statiun  ül)er  eine  Telegraphenleitung  eine 
Kopie  auf  dem  Stahlband  der  Empfangsstation 
erzielen  könne. 

Zunächst  habe  ich  schon  in  meiner  vorigen 
Bemerkung  (6,  744,  '905)  Spalte  i  Mitte)  da- 
rauf hingewiesen,  daS  Pedersen  nicht  zwei 
Hufeisenelektromagneten,  sondern  zwei  Paar 
an  jeder  Station  anwendet  (vgl.  Fig.  3  meiner 
Veröffentlichung  im  Jahrgang  2  dieser  Zeit- 
schrift 28,  1900),  von  denen  das  erste  Paar 


I.  Hufeisen-  2.  Hufeisen- 
elektromagnet elektromagnet, 


Digrtized  by  Google 


603 


Physikalische  Zeitschrift.   7.  Jahrgang.   No.  17. 


das  zweite  Paar 

+  - 
-  + 
3.  Hufeisen-        4.  Ilufeisen- 
elektromagnet  elektromagnet 
geschaltet  ist.   Die  Magnctinskriptionen  werden 
dementsprechend  durch  beifolgende  Skizze  dar- 
gestellt. 


O 


O 

-m 


•  o 

' "  Ii  ■" 
o  • 

^^1  fJU^ 


-imtni  -irtL-nJ 


Iis  befinden  sich  also  stets  zwei  ungleich- 
namige Pole  auf  einer  senkrecht  zur  Bewegungs- 
richtung liegenden  Graden. 

Figur  I  der  Giltay sehen  Arbeit  (6,  573, 
1905)  entspricht  demnach  der  Pedersenschen 
Anordnung  gar  nicht,  sie  ist  auch  an  und  für 
sich  unrichtig,  da  1  lerr  Giltay  dort  eine  durch 
einen  A7V- Magneten  erzeugte  gleichpolige 
(+  //,  +  //)  Magnetisierung  zugrunde  legt,  die 
bei  der  telegraphonischen  Querniagnetisierung 
überhaupt  unmöglich  ist. 

Aus  diesem  Grunde  laUt  sich  auch  die 
Pedersensche  Anordnung  der  Duplextelephonie 
nicht  in  der  auf  S.  186  von  Herrn  Giltay  an- 
gegebenen Weise  vereinfachen.  —  Dagegen 
lassen  sich  die  in  obiger  Figur  dargestellten 
Magnetinskriptionen  der  Pedersenschen  An- 
ordnung gleichzeitig  mittels  eines  einfachen 
Hufeisenelektromagneten  über  die  Fernleitung 
nach  der  En)pfangsstation  übertragen  (an  der 
Kmpfangsstatii)n  kommt  hierfür  ebenfalls  ein  ein- 
facher Hufeisenelektromagnet  zur  Anwendung), 
und  mittels  2  Pa.-ir  Hufeisenelektromagneten, 
die  denen  «ler  Sendestation  entsprechend  ge- 
.schaltet  sind,  wieder  trennen. 

Ich  glaube,  daU  hiermit  alle  MiUverständ- 
nisse  behoben  sind  und  das  Prinzip  des  genia- 
len Pedersenschen  Verfahrens  klargestellt  ist. 

(Kin|;c);an(>cii  5.  Juli  1906.) 


Die  Schwingung  des  Resonanzkastens. 
Von  T.  Terada. 

Die  Übertragung  der  Schwingungen  einer 
Stimmg:ibel  an  die  umgebende  Luft  erfolgt 
bekanntlich  in  der  Hauptsache  mit  Hilfe  des 
mit  der  Stimmgabel  verbundenen  Kesonanz- 
kastens.  Wenngleich  ein  Teil  der  Schwingung 
direkt  durch  die  Wände  des  Kastens  übertragen 
wird,  so  beruht  doch  die  Übertragung  zum 
weitaus  groUeren  Teile  auf  der  Resonanz  der 
Luft.<iäule  in  <l^m  Kasten.  Ivs  scheinen  indessen 
^!^  r  die  Art  und  Weise,  wie  die  Luft  in  dem 
K  -ten  durch  die  Stimmgabel  und  durch  die 


Kastenwände  erregt  wird,  bisher  noch  wenige 
Untersuchungsergebnisse  experimenteller  oder 
mathematischer  Art  veröffentlicht  worden  zu 
sein. ')  Angesichts  eines  so  emstlichen  Mangels 
an  Untersuchungen  über  den  Gegenstand  dürfte 
die  im  folgenden  mitgeteilte  Tatsache,  welche 
Verfa.sser  beobachtet  und  weiter  untersucht  hat, 
von  einigem  Interesse  sein. 

Die  Stimmgabel,  deren  ich  mich  bei  meinen 
Versuchen  bediente,  war  als  C^^  bezeichnet  und 
auf  einem  Resonanzka.sten  aus  Kiefernholz 
montiert.  Sie  wurde  mit  ihrem  Resonanzkasten 
auf  den  Tisch  gestellt.  Nun  wird  die  Schwin- 
gung der  Gabel  durch  einen  zwischen  ihre 
Zinken  gebrachten  Wattebausch  gehemmt. 
Eine  andere  Stimmgabel  von  derselben  Ton- 
höhe wird  erregt  und  mit  dem  Ende  ihres 
Stiles  unter  leichtem  Druck  an  einem  Punkt 
auf  die  obere  Decke  des  Resonanzkastens  ge- 
stellt. Bei  Verändcnmg  dieses  Berührungs- 
punktes beobachtet  man  dann,  daü  in  einigen 
Punkten  die  Resonanz  sehr  stark  ist,  während 
sie  in  anderen  nur  schwach  ist.  Man  findet, 
daU  die  Punkte,  in  denen  die  Resonanz  am 
geringsten  ist,  auf  einem  die  Stimmgabel  um- 
schließenden länglichen  Oval  angeordnet  sind. 
Dieses  Oval  ist  mit  Bezug  auf  die  Stimmgabel 
exzentrisch,  und  zwar  Hegt  seine  längere  Seite 
dem  offenen  ICnde  des  Resonanzkastens  zuge- 
kehrt. Man  erhält  ähnliche  Ovale,  wenn  man 
die  Decke  des  Resonanzkastens  mit  Stimm- 
gabeln von  verschiedener  Tonhöhe  abtastet; 
nur  sind  diese  Ovale  enger,  wenn  die  Tonhöhe 
der  Stimmgabeln  gröUcr,  und  weiter,  wenn  sie 
geringer  ist.  Eine  iihnliche  Kurve  erhält  man 
gleichfalls,  wenn  man  die  an  dem  Resonanz- 
kasten befestigte  Stimmgabel  durch  eine  schwe- 
rere oder  leichtere  ersetzt;  und  zwar  wird  bei 
einer  schwereren  Stimmgabel  das  Oval  enger 
und  bei  einer  leichteren  weiter. 


Die  gleiche  Beobachtung  wurde  an  anderen 
Resonanzkasten  mit  den  Tonhöhen  (7j  und  y^3 
gemacht. 

Es  entsteht  naturgemäß  die  Frage  nach 
der  Bedeutung  dieses  Ovales:  Ist  es  eine  Bauch- 
oder Knotenlinie  des  schwingenden  Resonanz- 
kastens.-  oder   etwas    anderes?     Wenn  eine 

II  K.  Moon,  l'bil  Mag.  (41  43- 
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Schwingung  harmonischer  Art  durch  eine  ge- 
gebene periodische  Versdtiebtrag  von  gegebe- 
ner Amplitude  mechanisch  erregt  wird,  so  wird 
im  allgemeinen  die  Amplitude  der  erzwunge- 
nen Schwin^niii"^'  dann  am  größten  sein,  wenn 
der  Erregungspunkt  nahezu  mit  dem  Kno  1 
des  erregten  S'/'f^ms  zusammenrallt,  wie  dit-s 
durch  den  wohruckcinnteii  Versuch  von  Melde 
gexeigt  wird.    Andererseits  findet  man  durch 
einen  ahnlicluMi  Versuch,  daß  die  Chladnischcii 
Platten  am  stärksten  resonieren,  wenn  man  mit 
dem  Stil  einer  Stimmgabel  einen  Pttnkt  der 
Knottnüriv    bsjriihrt,  welche  der  Eigenschwin- 
gung von  der  Tonhöhe  der  erregenden  Stimm- 
gabel entspricht.   Wenn  wir  nun  bei  dem  Re- 
sonanzkasten  das   Ova!   als   Rauch  aufTassen 
wollen,  so  muß  der  l-'unkt,  an  dem  die  Stimm- 
gabel befestigt  ist,  ein  Knotenpunkt  sein.  Das 
kann  man  sich  nur  schwer  vorstellen.  Um 
diese  Fracfe  7u  lö'^en,  schritt  ich  zu  folfjendem 
Versuch:  Ich  entfernte  den  Wattebausch  und 
errate  die  an  dem  Re.sonanzkasten  befestigte 
Stimmgabel.     Dann    drückte  ich   mit  einem 
Ende  eines  schweren  Eisenstabes  an  verschie- 
denen Stellen  auf  den  Resonanskasten.  Drückte 
ich  auf  das  Oval,  so  wurde  die  Starke  der 
Resonanz  nicht  merklich  verändert;  wenn  ich 
hingegen  aof  einen  Punkt  nahe  der  Mitte  des 
Ovales  druckte,  so  wurde  die  Resonanz  merklich 
gedämpft.    Dieselbe  Beobachtung  machte  ich, 
wenn  ich  auf  den  mittleren  Teil  der  gegeniiber- 
liegendenWandangde.<^1\  esonanzkastens  drückte. 
Daraus  cjeht  hervor,  daU  diese  Teile  der  Decke 
und   des  Bodens  mit  der  j^^roUtea  Amplitude 
sdnwingen.    Diese  Tatsache  läßt  sich  durch 
einen  anderen  Versuch  bestätigen:  Man  ver- 
stopft auf  irgendeine  Weise  die  Mündung  tics 
Resonanzkastens  und  tastet  mit  dem  Schall- 
trichter   eines  Stethoskops    die  verschiedenen 
Teile  der  Wandungen  des  Resonanzkastens  ab. 
Man  findet  dann,  dafi  man  an  den  oben  er- 
wähnten Stellen  den  Ton  am  lautesten  hurt. 
Ks  ist  sonach  klar,  daß  der  mittlere  Teil  des 
Ovales  der  Bauch  ist.   Die  Erwägimg,  dafi  die 
AmpHtttde  der  erzwungenen  Schwingung  bei 
Errecfung  in  der  Nähe  des  Knotens  am  größten 
wird,  entiialt  die  Voraussetzung^  des  Vorhanden- 
seins dieser  Schwingungsart.  Wenn  die  Schwin- 
pinpf  einfaclier  Art  ist,  so  nnif.!  infendetne  im 
Knoten   angreifende  störende  Kraft   das  Zu- 
standekommen dieser  Schwingungsait  verhin- 
dern.   In  dem  Falle  des  hölzernen  Resonanz- 
kastens, der  durch  den  Stiel  einer  gewöhnlichen 
Stimmgabel   erregt  wird,    gibt   die  weiche 
Kiet'ernhülzplatte    unter    dem  Stimmgabelstiel 
nach«  so  daß  die  Stimmgabel  nur  eine  perio- 
disdie  Kraft,  nicht  aber  eine  bestimmte  Ver- 
schiebung zu  erteilen  vermag.   Wenn  wir  die 
Decke  des  Resonanzkastens  durch  eine  Metall- 
platte  ersetzen  und  diese  dann  mit  dem  Stiel 
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einer  Stimmgabel  berühren,  so  zeigen  sich  uns 
die  Knotentmien  gerade  wie  bei  den  Giladni- 

schen  Platten;  das  heißt,  ilie  Resonanz  ist  am 
stärksten  in  einem  System  von  Kurven,  die 
den  Knotenlinten  einer  ähnlichen  rechteckigen 
Platte  nahezu  gleich  sind. 

Man  kann  das  gleiche  Oval  erhalten,  wenn 
man  die  Oberdecke  sanft  mit  einem  leichten 
hölzernen  Hammer  abklopft,  d^sen  Kopf  mit 
Kautschuk  überzoi^cn  ist.  An  dem  Oval  kann 
man  den  Grundton  nicht  hören. 

Die  Art,  wie  sich  die  Abmessungen  des 
Ovales  bei  verschiedenen  Erregern  und  Be* 
lastungen  ändern,  lieUe  sich  voraussehen,  wenn 
man  das  Oval  als  die  Knotenlinie  des  Systems 
betrachtet  Unter  dieser  Voraussetzung  muß 
ein  Resonanzkasten  aus  härterem  Holz  als 
Kiefer  eiii  größeres  Oval  liefern.  Dies  fand 
sich  bestätigt,  als  ein  Resonanzkasten  von  den 
gleichen  Abmessungen  wie  der  kieferne  aus 
Magnolienholz  her<:,*estellt  wurde. 

Wenn  die  befestigte  Stimmgabel  entfernt, 
oder  die  Befestigung  gdöst  wird,  so  kann  man 
das  Oval' nicht  erhalten. 

Führt  man,  während  die  Stimmgabel 
schwingt,  den  Schalltrichter  eines  Stethoskops 
über  die  Decke  bin,  so  kann  man  ein  Sinken 
des  Tones  auf  dem  Oval  bemerken.  Das  Re- 
sultat ist  aber  nicht  sehr  überzeugend  wegen 
des  störenden  Einflusses  der  Seitenwände  und 
besonders  des  offenen  I'ndes. 

Aus  den  oben  mitgeteilten  Versuchen  kann 
man  schließen: 

1.  daß  die  Schwingungsamplitude  der  höl- 
zernen \\'andun^en  eines  Re.sonanzkastcns  im 
mittleren  Teile  der  Decke  und  des  Bodens  am 
größten  ist; 

2.  daß  das  Oval   der  Knotenlinie  der  — . 
durch  die  auf  ihr  befestigte  Stimmgabel  be- 
lasteten  und   von  dieser  erregten  —  Decke 
entspricht 

Ob  die  Schwingungspha.sen  der  Bäuche  in 
der  Decke  und  im  Boden  einander  entgegen- 
gesetzt sind  oder  nicht,  ist  eine  Frage,  die 
noch  der  Prüfung  bedarf  Jedenfalls  scheint  es, 
tlaß  eine  derartige  Schwincruntj  eine  periodische 
Druckschwankung  im  Innern  des  Resonanz- 
kastens hervorrw  und  die  Luftsäule  zur  Re- 
sonanz erregt. 

Ähnliche  Versuche  sind  an  einer  Geige 
anr^estellt  worden.')  Dabei  konnten  keine 
Kn  oteillinien  gefunden  werden.  Die  Resonanz 
i.st  bei  verschiedenen  Stimmgabeln  stets  am 
stärksten  in  der  Nähe  des  Steges  und  diesem 
gegenüber.  In  der  Nähe  der  /-Löcher  ist  sie 
sehr  sdiurach.  In  der  Nähe  der  vorspringenden 

I)  W.  B.  CoTcntrjr,  Natore  40,  150. 
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Zar^necken   werden  die  höheren  Obertöae 

vorherrschend. 

Tokyo,  Physikalisches  Laboratorium. 
(An  dem  Eoglisc1i«ii  flbenetit  *ob  Kmx  IkK.) 

(Eiafepingea  6.  Juli  1906k] 


Zum  Poocattltscben  Pendel. 
Von  M.  Koppe. 

1 .  Trotz  aller  Entgegnungen  behauptet  Herr 

Deni/ot  ilie  sog.  Drehung  der  Schwingungs- 
ebene  rühre  nicht  von  der  Coriolisschen  Kraft, 
d.  h.  den  Gliedern  mit  der  ersten  Potenz  von 
fo  her,  sondern  von'  gewissen  Gliedern  mit  m'^, 
die  man  bisher  in  den  Differential-Gleichungen 
unterdrückte,  weil  man  es  für  ausreichend  hielt, 
die  scheinbare  Schwere  für  das  Versudlrfeld 
als  konstant  nach  Größe  'uv!  Riclitnnif  anzu- 
sehen. Diese  Glieder  sind  uamlich  Bestand- 
teile der  zur  scheinbaren  Schwere  beitragenden 

Zentrifiit,Mlkraft. 

Die  Coriolissche  Kraft  soll  auf  die  Pendel- 
ebene bei  dem  Hingang  nach  rechts,  bei  dem 

Hergang  nach  links  wirken,  daher  nur  Stö- 
rungen hervorbringen,  die  sich  nicht  zu  end- 
lichen Größen  summieren.    Offenbar  ist  hier 

an  eine  prästabiliertc  materielle  Ebene  gedacht, 
in  der  das  Pendel  verharren  muU  wie  ein  Seil- 
tänzer auf  dem  Seil,  eine  solche  ist  aber  nicht 
vorhanden,  die  Coriolissche  Kraft  wirkt  auf 
den  Pendelktirper  und  modifiziert  seine  l'ahn, 
die  gedachte  Schwiiigungsebene  liat  nur  inter- 
mittierende Existenz  in  den  Augenblicken 
größter  Ausweichung  des  f'endels,  sie  ist  dann 
die  durch  die  Ruhelage  und  den  Pendelfaden 
gelegte  Ebene.  Die  von  Tesaf  ^  ursprünglich 
gezeichnete  Figiir,  die  er  später  leider  als  über- 
trieben preisgab,  erklärt  den  Sachverhalt  zu- 
treffend. 

Sollte  es  Herrn  D.  wirklich  :;elnn|^'en  sein, 
durch  Rechnung  aus  den  Gliedern  mit  eine 
Drehung  der  Pendelebene  mit  der  Winkelge- 
schwindigkeit ( — 0»),  d.  b.  entgegen  der  Erd- 
rotation, abzuleiten,  so  ist  von  vornherein  klar, 
dali  man  seinen  Spuren  tulgend  auch  eine 
Drehung  mit  (-f-  (o)  muß  ableiten  können. 
Denn  die  Win  zel  aus  dem  maßgebenden  Gliede 
(w^)  hat  auch  diesen  Wert. 

Statt  einer  derartigen  Rechnung  finden  wir 
allgemeine  Schlii^se.  Ks  ist  siclier,  daü  fiir 
einen  Beobachter  am  Nordpol  der  Himmel  die 
Drehung  (—0?)  zeigt.  Konnte  ein  dicht  über  dem 
Nordpol  schwebender  Körper  zunächst  mit  dem 
Himmelsgewölbe  starr  verbunden  sein  und  später 
plötzlich  losgelöst  werden,  so  würde  auch  dieser 

1}  Dies«  ZciUcbr.  6,  342,  1905;  8,  677,  190«. 
2)  Dioe  Zeitiehr.  0,  558,  1905;  7,  199,  1906. 


Fremdkörper  anfimgs  für  den  irdischen  Be* 

obachter  die  Eigenrotation  ( — cd)  haben,  aber 
die  Atmosphäre  würde  schleunigst  als  Brems- 
band wirken,  und  der  Körper,  einmal  alddima» 
tisiert,  hätte  keine  relative  Rotation.  Jeder 
irdische  Körper,  mag  er  auf  der  Erde  liegen, 
im  Wasser  schwimmen  oder  an  einem  Faden 
hängen,  hat  seit  jelier  Anteit  an  der  Erdrotation. 
Herr  D.  nimmt  dagegen  in  jedem  freien  Körper 
eine  Erinnerung  au  den  absoluten  Raum  als 
lebendig  an.  Schon  früher  sdilug  man  in 
diesem  Sinne  vor,  durch  aufgestreuten  L\  ko- 
podiumsamen  eine  relative  Bewegung  des 
Wassers  in  einem  runden  Bdiälter  na^suweisen. 

Zerlegt  man  die  Bewegung  von  Berlin  in 
eine  Translation  eines  bestimmten  Punktes 
längs  des  Paralldkrdses  und  m  eine  Rotation 
um  eine  dort  entspringende  Parallele  zur  Welt- 
achse,  so  lassen  sich  die  Glieder  mit  o>^  deuten 
als  die  zu  letzterer  gehörige  Zentrifugalkraft. 
So  soll  begründet  werden,  daß  diese  Glieder 
in  einem  fallenden  Steine  eine  relr^tive  Rotation 
entgegen  der  Erddrehung  veranlassen.  Aus 
dieser  entstehe  einei^eits  die  umstrittene  sUd- 
liehe  Abweichung.  —  Fällt  denn  ein  rotierender 
Körper  in  einer  besonderen  Bahn?  —  Anderer- 
seits soll  die  so  gelondene  Rotation  des  Pendel- 
körpers eins  sein  mit  der  Rotation  der  Schv,  i:- 
gungsebene.  —  Man  lasse  eine  Kugel  an  einem 
Faden  pendeln,  den  man  vom  Aufhängepunkt 
her  stark  tordiert,  die  Kugel  wird  sich  rasch 
drehen,  die  Schwingungsebene  nicht  in  gleicher 
Weisel 

Nach  D.  soll  das  FoucauU-Pendd,  das  durch 
Abbrennen  eines  Fadens  in  Gang  gesetzt  wird, 
in  licn  Umkehrpunkten  in  absoluter  Ruhe  sein 
und  <oII  durch  die  Vertikale  gehen.  Endlich 
soll  die  Ivrklärung  mittels  der  Coriolisschen 
Kraft  an  dem  „leicht  zu  beweisenden"  Satze 
schdtem,  daß  am  Nordpol  ein  auf  dner  hori- 
zontalen glatten  Ebene  gleiten<ler  Körper  in 
12^  einen  Kreis  beschreibe.  Dieser  Satz  ist 
falsch,  obwohl  dn  richtiger  ähnlich  lautet 

Im  folgenden  betrachte  ich  kleine  Schwin- 
gungen des  Foucault  -  Pendels  und  nehme 
Rücksicht  auf  die  Glieder  mit  (ca*),  halte  dann 
aber  für  nötig,  auch  die  578nial  grölieren 
Glieder  beizubehalten,  in  denen  sich  die  Varia» 
tion  der  Krdattraktion  ausspricht.  Ffir  den 
Nordpol  ist  eine  doppelte  Behandlung  mögticli, 
entweder  vom  absoluten  Kaum  auszugehen  oder 
sofort  die  relative  Bewegung  zu  behandeln. 

2.  Das  Pendel  am  Nordpol  absolut. 
Die  /^-Achse  "[ehe  vom  Aufhängepunkt  verti 
kal  aufwärts,  die  I 'endellange  sei  =  /,  der 
Erdradius  =  <7,  die  Spannung  des  Fadens «A', 
die  Schwere  im  Punkt  0~jf.  Ist  das  Pendel 
anfangs  nach  </>,  p,  c^)  zur  Seite  gezogen,  so 
ist  seine  AnfaTigi>gei>clmrindigkdt  -*/  <d.  Man 
hat 
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X  = 

n 

AT 

Aus  .r  -  + /  "  +  z'^  =  fi  folgt  4*jr"  4-       -f  .55"=^ 
—  {/^  +  r  -  +  s\   Setet  man  hier  die  Werte 
von  x" ,y" ,  s"  ein  und  eliminiert  die  lebendige 

Kraft,  so  wird 

N'l  gz- f  {P-ls')-¥  ^"(«^-ä)  - 

Sind  X,  y  Glieder  erster  Ordnung,  so  unter- 
scheidet sich  z  von  (— /)  nur  um  Glieder  zwei- 
ter OrdnoDg.  Daher  wird  bei  We^aaaang  von 
Gliedern  «weiter  Ordnung 

wo  7  der  Wert  der  Schwere  in  der  Ruhelage 
{ft  *»  ist-  Man  findet  dieses  Resultat  auch 
aus  der  dritten  DifTercntial^dcichunfj-  allein. 
Dann  folgt  aus  den  beiden  ersten  und  den 
Anrangsbedingungen  für  die  Projektion  auf  die 
A^K-Ebene: 

—V-, + ''  ■ 

Die  absolute  Peiu!elhalin  ist  also  eine  schmale 
Ellipse,  die  man  als  l'rujektion  eines  Kreises 
darstellen  kann,  der  ^i-^cn  die  Vertikale  am 

-  geneigt  ist,  und  auf  dem  ein  Hilfspunkt 

mit  der  Winkel- Geschwindigkeit  n  lauft.  Erteilt 
man  jetzt  der  Hahn  des  Htlfspunktes  noch  eine 
Rotation  [--<^>)  um  die  Z-Achse,  so  beschreibt  er 
eine  sphärische  Raumkurve,  deren  Projektion 
die  wirkliche  Pendelbabn  ist.  Die  Raumkurve 
schneidet  den  Äquator  der  Sphäre  senkrecht, 
die  Pendelbahn  hat  daher  das  Aus.sehen  der 

Fig.  I,  der  tiefste  Punkt  bleibt  um  p—^  von 

der  Ruhelage  entfernt, 

I 


Fi«.  I.  Fig.  2. 
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Durch  geringe,  vielleicht  zufällige  Einwir- 
kungen kann  der  Pendelkugel  ihre  absolute 
Anfangs  ;:;es  eil  windigkeit  genommen  werden. 
Das  Pendel  gellt  dann  scharf  durch  die  Mitte 
und  beschreibt  im  absoluten  Raum  eine  gerade 
Linie,  als  ob  es  die  I'rojektion  eines  Hilfs- 
punktes wäre,  der  einen  vertikalen  Kreis  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit  n  beschreibt.  Er- 
teilt man  letzterem  wieder  die  Drehung  ( — fi) 
um  OZt  SO  beschreibt  der  llilfspuukt  eine 
sphärische  Raumkttrve,  die  durch  Nord-  und 
Südpol  Ljfht  und  den  Acpiator  schief  trifft. 
Sie  projiziert  sich  zu  einer  Schleifenkurve  wie 
Fig.  2.  Halbiert  die  A-Achse  dne  der  Schleifen, 
so  erfolgt  die  Bewegung  dort  nadi  den  Glei- 
chungen: 

X  —  /  cos  nt  cos  ^>  t,  y  —p  cos  ///  sin  w / 
oder  angenähert;  y= piot  cos  nt.   Die  Breite 

der    Schleife    ergibt    sich    gleich  \,\z-^—. 

Die  ivaumkurven  können  leicht  durch  Auf- 
wickeln eines  Fadens  auf  ein  kugelförmiges 
Knäuel  hergestellt  werden.  Das  Pendel  in 
Wien,  dessen  Länge  Tesaf  leider  nicht  angibt, 
ist  vielleicht  durch  kleine  Störungen  so  einer 
solchen  Bewegung  veranlal^t  worden,  die  Art 
der  Aufhängung  dürfte  nicht  wesentlich  sein. 
Die  angegebene  Breite  der  Schleifen  sdidnt 
dem  obic^en  Betrage  nicht  zu  entsprechen. 
Die  Feststellung,  das  Pendel  gehe  genau  durch 
die  Ifitte,  gestattet  keine  grofle  Genauigkeit. 

Man  kann  die  harmonische  absolute  Be- 
wegung in  einer  wagerechten  Ellipse  auch  als 
Bahn  eines  Punktes  erzeugen,  der  einer  Kreis- 
scheibe an^ehr)rt,  die  in  einem  Kreis  von  dop- 
peltem Raiiius  rollt,  also  momentan  um  den 
ßerährungspunkt  mit  der  Winkelgeschwhidig. 
keit  n  rotiert.  Unterwirft  man  dieses  System 
noch  der  Drehung  ( — m)  um  O,  so  resultiert 
die  momentane  Rotation  (« —  0»)  um  einen 
Punkt,  der  von  O  den  konstanten  Abstand 
n 

u=p-        hat,  vom  Zentrum  der  Scheibe 

aber  den  Abstand  t'/^^/ (    -f-  ).  DieI3ahn 

\2       //  —  Vi! 

wird  dieselbe,  als  gehörte  der  Punkt  einer 
Scheibe  vom  Radius  ß  an,  die  in  einem  Kreise 
vom  Ra<lius  a  rollt.  Die  Figur  i  entsteht,  wenn 
man  den  Punkt  auf  der  Peri]iherie  der  rollenden 
Scheibe  anninunt,  da^ej^eu  I'"i<;,  wenn  der 
Punkt  zu  Anfang  mit  O  zusammenfallt. 

Wenn  man  sagt,  der  Mond  laufe  am  Himmel 
jeden  Monat  durch  eine  Bahn,  die  sich  in 
dieser  Zeit  längs  der  Fkliptlk  um  l'/i*  ver- 
schiebe, ohne  ihre  Neii^nni^  zu  ändern.  9.0  ist 
dies  eine  anschauliche  Darstellung  des  Vor- 
gangs. Dagegen  ist  die  Vorstellung  einer 
schmalen,  •'ich  drehenden  Fllipse  durchaus  un- 
geeignet,  das  Foucaultsche   Pendel  anscbau- 
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lidb  TO  madien.  Die  Gestalt  der  wiridieben 
Bahn  Fig.  i  mit  ihren  Spitzen  erinnert  in 
nichts  an  eine  elliptische  Bewefnrnrr.  Nur  dann 
ist  eine  solche  Auffassung  anschaulich,  wenn 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Punkte  der 
Bahn  variieren,  iiberall  \  icl  kleiner  ist,  als  die, 
mit  welcher  sie  durchlaufen  wird. 

3.  Das  Pendel  am  Nordpot  relativ. 
Man  erliilt  die  relative  Pendeibahn  direkt 
aus    der  Anfangsgesdiwindigkeit  (— o)  und 

den  Gleichungen 

y  —  —  2<'ix  —        y\oi- —  \ 

Leitet  man  hieraus  die  lebendige  Kraft  und 
den  Fläcbensatz  für  OZ  ab,  so  lonn  man  ähn- 
lich wie  oben  A'  als  Funktion  von  z  darstellen. 
Man  erhalt  genau  den  früheren  Wert  wieder, 
also  ohne  Großen  i.  Ordnung  wegzulassen, 

was  auch  aus  der  3.  Difterentialgleichung  folgt. 
Setzt  man  dies  in  die  ersten  beiden  Gldchungen 

ein,  in  denen  man  ^  dnrch  ^  ersetzen  darf,  so 

n  a 

lassen  sie  sich  für  x  -f  ij  ~  u  zusammenfassen 
in 

u*  —  —  2  imu  —     — »*)  $t  f 


wo 


Der  Ort  des  pendelnden  Punktes  ergibt  sich 
als  Superposition  von  «,     ,7  '+'"  und 

«2  =  ^ ,  .lisu  ans  zwei  Kreisbe- 
wegungen von  fast  i;leiclitT,  aber  entgegenge- 
setzter Winkelgeschwindigkeit.  Diese  Bahn 
läßt  sich  leicht  als  Hypocykloide  deuten. 
Man  kann  auch  u  —  e^*"' v  setzen,  wo  v= 
'      ■  +  ■ '   eine   harmonische  Be- 

wegung darstellt,  die  man  mit  der  Rotation 
( — (d)  KomtMmeren  muß,  um  die  Bewegung  des 
Punktes  u  in  der  komplexen  libene  zu  erhalten. 

Läüt  man  /  in  CC  übergehen,  so  ist  der 
l'endclkörper  gezwungen,  in  einer  horizontalen 
Ebene  zu  bleiben.   Er  bescbreibt  nach  dem 

VoriL;cti  in  der  Zeit  2Jr^  "  ^  i''23'"eiiur  l'cndel- 

ellipse,  deren  Achsen  sich  in  einem  Tage  einmal 
herumdrdien.   Ist  die  An&ngsgescbwindigkeit 

•^o,  so  hat  die  Bahn  die  Gestalt  Fig.  I  mit 

17  Spitzen  auf  dem  Halbkreis. 

Betrachtet  mau  endlich  einen  Körper,  der 
gezwungen  ist,  sieb  auf  der  glatten  Erdober- 


fläche» der  Niveaufläcbe,  zu  bewegen«  so  tritt 

deren  Gleichung  an  Stelle  von 

Sie  ist  V=o,  wo 

K_  i  ^(„.-  ^)+  A>.(„._<)_^  +...£. 

Dann  wird 


s  — 


Da  s  von  der  zweiten  Ordnung  ist  und 


mit  g  beginnt,  so  folgt  aus  der  dritten 
Gleichung  also  aus  den  beiden  ersten 

zur  Bestimmung  der  Projektion  auf  die  XY- 

Ebene, 

X  =2fl»jf         y  —  —  2c»x 

also  f&r  x  +  ty^tt:       tT  *^  —  2tmu, 

d.  h.  die  oben  betrachtete  Gleichung,  wenn 
man  für  n  den  Wert  (o  setzt.  Ihre  Lösung  ist 
einerseits  die  Superposition  von  «1  ^  af^*'*-^" 
und/'j=<^r '  ^  also  eine  Kreisbewegung  um  einen 
beliebigen  Punkt  mit  der  Winkelgeschwindigkeit 
{zm).  Andererseits  auch  die  harmonische  Beweg- 
ung ?'=<ir  -f  kombiniert  mit 
der  Rotation  ( — oj).  Hierdurch  erklärt  sich  das 
Auftreten  von  (2<i>).  Geometrisch  anschaulich 
ist  nur  die  erste  Art  der  Lösung.  Die  Dar- 
stelhing  als  Hypocykloide  erfordert  einen  un- 
endlich kleinen  Radius  des  rollenden  Kreises, 
in  dessen  Ebene  der  bescbreibende  Punkt  liegt. 

4  Das  Pendel  in  beliebiger  Breite. 
Die  Attraktion  des  Erdballs  sei  hervorge- 
bracht durch  eine  im  Mittelpunkt  M  konzen- 
trierte Masse.  Von  einem  Punkte  0  in  Berlin 
gehen  drei  Achsen,  -Y  nach  Süden,  Y  nach 
Osten,  X  vertikal  auiWarts,  aus.  Die  Attraktion  in 
O  sei  /.  die  scheinbare  Schwere  g,  die  geo- 
graphische Breite  =  5P,  die  creorentrische  =^  «9-, 
ihre  Differenz  <p  —  9^—  6,  der  Abstand  MO  — 
n.  Ist  fiir  einen  beliebigen  Punkt  P  in  Berlin 
der  Abstand  MP^  r,  der  Abstand  von  der 
Erdachse  =  so  ist  das  Potential  der  schein- 
baren Schwere: 

K=  h  • 

r  2 

Es  ist 

r*= (äcos<^  -h  x^n^  4-  »cosjp)*  -f 

-f-  [tiAn^^  .xco^-fp  +  jrsin9>)* 
(|2 (/icostf'  -i-  xüagf  «cos9>)* 
oder  auch 

-}-  2rt^sin<J  +  2ö:rcostf  + 
Q  ■  =  Ä*cos -j-  2tf  cos B"  (irsitt g>  -j-  «cos q>)  -f- 
+  (irsinip  -|-  ircos^)'  -|- 
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Entwickelt  man  F  nach  Potenzen  von  x,  z 
bis  zur  3.  Dimension,  so  erhält  die  eiste  Po' 
tenx  von  x  den  KoeiHzienten: 

[a  to'^  cos  j9  53in  7  —    sin  d). 
Dieser  muß  =  0  sein,  da  die  scheinbare  Schwere 

die  .V-Komponente  jT"  =  O  hat.   Dadurch  ist  d 


hestimmt.  Es  ist  etwa  «o  =  7  - 10 


—5 


5  10 


-0 


(0^  sin  9  COS  9. 


dt  —6- 10*  m,    a>"^=  V  lO~^  <J  =  3  10  ^-  cos  <p^. 
Setzt  man  ^  =  9;  -f  ö  und  vernachlässigt  solche 
Glieder,  die  viel  kleiner  als  a»-'  sind,  u  B. 
so  wird : 

V—ka-\-       fl^cosy>-  + 
2 

+  r  (—    cos  rf  +  <i  »'^  cos  9>'-)  + 

+  ~{-  ~  +<»»sin^A  +'''7-    +  a>A  + 
2  ■  /      2  \     a  / 

Aus  dem  Gliede  mit  c  folgt,  daU 

—  k  cos  d — (/  f  >  '  r     </ *. 
Dann  werden  die  Gleichungen  für  das  in  0 
aufgehängte  Pendel 

*  ^  2  <o  j-  sin  SP  —  ^  jr 

=2e»J'  cosg»  7  «4-  ■ 

Hier  ist  es  nicht  möglich,  N  als  Funktion  von 
s  wie  früher  darzustellen.  Indessen  zeigt  die 
3.  Gleichung,  daU  A'  sich  von 

y^£{}  +  ^)  +  3»*'cos  9^ 

nur  um  Glieder  von  der  ersten  Ordnung  unter- 

N         N  y 
sdiddet,  dafi  daher  —x  und      sich  von  ^  x 

und  nur  um  Glieder  2.  Ordnung  unter- 
scheiden. Somit  wird  die  Projektion  dCT  Bahn 
auf  die  -V)'- Ebene  bestiauiit  durch: 

x"  —  2  coy  sin  <p  —  4  /o»''  sin  9  cos  q> 

■) 


oa'^  cos  jp' 


■\-  xi — \  —  —  +  cu  ^siny 

2w/sin9)+jf—    —  ^  4-o»*8in9'^)- 

Das  Pendel  ist  in  der  i<.uhelage  auü  der  Z- Achse 

.    ,                    4/a)2  sin  ff  cos  «f  , 
abgelenkt  um    -     -  ■  oder 


/  a 


an- 


gen&hert  jr=^  sin  9  cos  9.  Die  Schwin« 
gungen  sind  nach  dem  Satz  über  die  fingierten 


Kräfte  der  relativen  Bewegung  eine  Kombination 
der  Drehung  (—0  sin  9}}  mit  der  Bew^w^: 

f  ^  i  i>l-  4-  (O  ^  cos  <jp2)  Tl"  ~  1J  . 

Diese  erfolgt  in  der  Li.ssajous  -  Kurve  zweier 
fast  gleich  gestimmter  Stimmgabeln,  d.  h.  in 
einer  Ellipse,  die  so  langsam  variiert,  dafl  sie 

nach  der  Periode  —r.^^''  ...  oder  etwa  100 

Jahren,  in  ihre  ursprünghche  Spur  zurückkehrt. 
Das  ist  der  Einfluß  von  <o^l 

Es  reicht  also  vü!ll;_;  aus,  nur  die  Coriolis- 
sche  Kraft  zu  beachten.  Um  diese  in  Berlin 
zu  bestimmen,  darf  man  die  Erdrotation  in  die 
Komponenten  a»  sin  (f  ,  tu  cos  ^  zerlegen.  Die 
erste  erzeugt,  nach  den  für  den  Pol  angestell- 
ten Betrachtungen,  eine  Rotation  der  Schwin- 
gungsebene  mit  der  Geschwindigkeit  {--09  sin  y), 
die  zweite  ist  so  wirkungslos  wie  die  Co- 
riolissche  Kraft  der  Erdrotation  auf  Pendel 
am  Äquator.  Darin  liegt  der  Grund,  daß  man 
die  Drehung  der  Schwingungsebene  durch  Zer- 
legung der  Erdrotation  richtig  erhält.  Diese 
Drehung  tritt  übrigens  nicht  nur  bei  dem  Fon- 
caultschcn  Pendel  in  Erscheinung,  sondern 
überall,  wo  ein  elastisch  schwingender  Stab 
oder  eine  Saite  an  einem  Gestell  befestigt  ist, 
das  sich  dreht.  Die  Rechnungen  in  l  esafs 
zweiter  Abhandlung  beziehen  sich  besonders 
darauf,  daß  die  Glieder  mit  oi'^  und  die  Zusatz- 
kräfte der  Attraktion  zu  xj'  — j'x"  keine  er- 
heblichen Beiträge  liefern,  oder  daß  bei  dem 
Übergang  zu  einem  rotierenden  Achsensystem 
$tf*—li*  fest— o,  also  konstant 
wird.  Aber  aus  diesem  Satz  allein  kann  man 
nicht  auf  die  Art  der  Bahn  schUeßen,  sondern 
nur  feststellen,  daO  irgendwelche  Bahn  mit  kon- 
stanter Fl&chengeschwindigkeit  durchlaufen  Mnrd. 

5.  Die  Südabweichung  beim  freien 
Pull?  Fallt  ein  Stein  vom  Punkte  0  aus  frei 
herab,  bis  er  die  Ebene  s— — /  erreicht,  so 
gelten  die  Gleichungen 

y  «=  2  mysm^H- jr(— ^-f-m'sin^p'— »'co8^*^+ 

-f-  4.5     sin  9/  cos  9> 
y  =  —  2  4»  y  sin  9>  —  3  ms*  cos  gt>  + 

—  ^  f  oj-sin^^j 

■= — g-  +  2  «y  cos  9)  + 

+  js^^  +  3»'co99'^  +  44r«»'sinf>cos9. 

Diesen  genügen  folgende  gerade  oder  ungerade 
Potenzreihen  von  /: 

jr=o-/< +  (/*),     jr—'^j-mcos»). /»  +  (/•), 
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Die  Ebene  9^  —  /  wird  enreidit  in  dem  Punkte 
J'i): 

^1  -■=  o ,       —         (2/)'''  mcos^. 

Das  vom  Punkte  0  hefttbhängende  Fendd  hat 
aber  nach  4.  die  Ruhelage  (x^,  y^): 


sm  ?P  cos  9» ,    7»— <>• 


Der  fallende  Stein  hat  also  vom  Fuüpunkt  des 
Penddiotes   die  Abweichung  ^^Xf^x^^-^ 

«B*  sin  «>  cos  9>,  etwa  5-io~*  t*  sin  flp  cos  ff 

ir 

nach  Suiieix  und     ^  J'i  — J'i  »ach  Osten. 

Vor  kurzem  hat  de  Sparte^)  genaue  Aus- 
drücke fiir  <!if  Ab\s  clchiin'4  nach  Süden  ver- 
öfientUcht,  indem  er  die  Erde  als  homogenes 
Ellipsoid  betrachtet  und  den  Körper  nicht  nur 

von  einem  Turm,  sondern  auch  in  einen  Schacht 
fallen  lälit.  Seine  Fonncln  geben  aber  die  Ab- 
weichung von  der  vertikalen  ^-Achse  im  Aus- 
gangspunkt, für  einen  Versuch  kämen  nur  die 
Abstiiiult'  des  Aufschla_L:piinktes  und  des  Pendels 
in  Betracht,  welches  von  der  unten  wirkenden 
Schwerkraft  eingestellt  wird. 

Diese  Gii>l3e  findet  man  direkt,  wenn  man 
den  Fall  im  i^unkte  (o,  o,  l)  beginnen  läßt. 
Man  erhält  dann  die  Reiben: 

jr     2  Im^  sin  ip  cos      +  , 

-  mg  cos  ff  / '  -f-  Kj')  , 

3 

wenn  ^4'-'  =  .•f  ( 1  —  j  —  3  /qj  ^  cos  «jp  ^  die  Schwere 
im  höchsten  Punkte  bedeutet.  Für  Z--=Q  wird 

/*==*/,  also  wie  oben 
S 

4/*  «  . 
jr=^,  (»^sm9>cos9, 

y  =  -  g"'^  i^2lf^  (0  cos  4» . 

Für  Reichs  Versuche  Würde  die  Südabweich- 
ung 0,03  mm  betragen. 

Beachtet  man  nur  die  Coriolisschen  Kräfte, 
so  erhält  man  als  Sttdabweidiung 

-  »in  9)  cos  «  •  /-, 

3 

d.  h.  sie  ist  unmerklich,  vom  Betrage  der 
vernachlässigten  Glieder  mit  q»'-'.   Tesar  erhält 

sin  <p  cos  •!       indem  er  die  Zentrifugal- 

kraft  genau  bcslinimt,  nicht  aber  die  Attrak- 
tion. Alks  kommt  dahin  überein,  daß  sie 
praktisch  =»=0  ist,   was  längst  bekannt  ist, 

1)  Coai|)tes  lendui,  tome  140,  33,  1905. 


aber  Immer  wieder  bexweifett  wird.  Übrigens 

folgt  die  beobachtete  Abnahme  der  Schwere 
mit  der  Höhe  nicht  dem  theoretischen  Gesetz, 
sondern  hängt  von  der  Lage  und  Umgebang^ 
des  Ortes  ab. 

Zusätze  bei  der  Korrektur. 

Zu  I.  Bei  der  von  Herrn  D.  angestrebten 

Strenge  kommt  jedem  einzelnen  Punkte  des 
Versuchsfeldes  eine  besondere  Größe  und  Rich- 
tung der  Schwere  zu,  es  ist  nicht  angängig,  als 
Schwere  für  einen  bestimmten  Punkt  /'nahe 
der  Erdoberfläche  eine  Kraft  zu  definieren, 
dre  der  scheinbaren  Schwere  des  in  der  Nach- 
liarschaft  willkürlich  angenommenen  Punktes  O 
nach  Große  und  Richtunt^  gleicht.  Liegt  der 
Anfangspunkt  0  in  der  Wurzel  eines  Kirsch- 
baums, so  ist  für  die  Lage  und  fiir  die  Schwing- 
ungen iler  Kirschen  ilie  scheinbare  Schwerkraft 
jeder  einzelnen  maiigebend.  Man  könnte  ja 
den  An&ngspunkt  dorthin  verlegen.  Eben  die- 
selbe Kraft  ist  für  die  Fallbewegung  maßgebend, 
wenn  man  die  Kirschen  beim  Pflücken  in  den 
Korb  fallen  läßt. 

Zu  4.  Das  entwickelte  Potential  der  Schwere 
folgt  auch  i!iirch  Spezialisierung  aus  den  Formeln 
von  iiansen')  und  von  Bertram''),  welche  die 
Erde  aus  dlipsoidischen  ähnlichen  Schichten 
bestehen  lassen.  Aus  Bertram s  Formeln  er- 
gibt sich  die  Südabweichung,  die  er  auf  die 
Ausgangs. Vertikale  besieht,  also  die  Gr50e 
1 1 ,  wie  bei  uns  streng  gleich  o.  Dagegen  er- 
hält de  Sparre^),  bis  zu  Größen  vom  Betrage 
toi*  fortschreitend,  eine  winzige  Abweichung  von 
der  Ausgangs- Vertikale  nach  Norden,  etwa 
2  ■  I0~  "  •  sin  cos  9  /'.  Eine  neue  Betrachtungs- 
weise von  Fouchc*)  zeigt,  daß  für  jeden  von 
einer  Niveaufläche  begrenzten  VVeltkörper  ein 
fallender  Stein  dieselbe  südliche  Abweichung 
erleidet,  mag  er  von  einem  Turm  oder  in  einen 
Schadkt  fidlen. 

I  j  Asiropom.  Nachr.  38,  N<>.  S97,  1854. 

2)  riQminn  der  Sophico-Rcal^^Sehol«  BccUn.  1869. 

3)  BriletiD  de  k  woeüM  outh.  de  Ftaeoe  M,  190$. 


(Eiegegwigcii  4.  ]«iO  1906.} 

Fluoreszenz  und  Lambertsches  Gesetz.') 
I  Bemerkung  zur  Arbeit  des  Herrn  R.  W.  Wood. 

I  Von  H.  Gre inacher. 

Herr  Wood  berichtet  in  der  genannten 

Arbeit  tiher  die  ICrscheinung,  dnU  fluoreszierende 
I  Machen,  in  der  Verkürzung  betrachtet,  heller 
erscheinen,  als  von  vorne.    Er  bemerkt  so- 
dann: ,J)iese  Zunahme  der  spezifischen  Inten- 

I)  Diese  Zeittchr.  7,  475,  1906. 
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sttät  einer  fluoreszierenden  Oberfläche,  wenn 
man  sie  in  der  Verkürzung,  sozusagen  von 
eitlem  Standpunkte  im  Innern  des  Mediums 
aus,  betrachtet,  diese  Zunahme  mtiG  schon  von 
vielen  Beobachtern  wahrgenommen  worden  sein; 
indessen  bin  ich  nicht  imstande  gewesen,  irgend- 
eine T^wähnung  derselben  in  der  einsdilägigen 
Literatur  zu  finden." 

Ergänzend  zu  dieser  Bemerkung  des  Herrn 
Wood  möchte  ich  nun  erwähnen,  daß  Uber 
die  in  Frage  stehende  Erscher niingj^  bereits 
früher  berichtet  worden  ist.  Ich  glaube  hier 
um  so  eher  darauf  hinweisen  zu  sollen,  als  die 
Bcmerkuni:^  des  Herrn  Wood  inunerhin  den 
Schein  erwecken  könnte,  als  ob  die  Tatsache 
noch  nidit  beachtet  worden  wäre.  H.  Bec- 
querel']  macht  nämlich  in  einer  Arbeit  vom 
Jahre  1904  darauf  aufmerksam,  datt  man  das 
Selbstleuchten  von  Uransalzen,  die  in  dünner 
Schicht  ausgebreitet  sind,  von  der  Seite  besser 
sehe,  als  von  vorne.  Er  erwähnt  die  Tatsache 
mit  Rüdesicht  darauf,  daß  die  betreffenden  Salze 
rodst  so  schwach  leuchten,  daß  die  Fluoreszenz 
nur  von  der  Seite  i^eniigend  i«!t,  um  überhaupt 
sichtbar  zu  sein.  Die  von  Herrn  Wood  be- 
schriebene Erschdnnng  findet  sich  Ir  r  su 
nicht  nur  ervvahnt,  sondern  es  wird  bereits 
ihre  praktische  Verwendung  zur  Sichtbarmach- 
ung' schwacher  Fluoreszenzhelligkeiten  ange> 
geben.  Ob  übrigens  die  l'.r^chdnung  bereits 
vor  1904  sich  beschrieben  findet,  ist  mir  nicht 
bekannt 

Hier  möchte  ich  nur  noch  in  Kürze  auf 
meine  dgene  Arbeit  „Über  die  durch  Kadio- 
tetlur  hervorgerufene  Fluoreszenz  von  Glas, 
Glimmer  und  Quarz"*)  hinweisen,  in  welcher 
ich  gleichfalls  über  die  in  Frnj^fe  -stehende  Er- 
scheinung berichtet  habe.  Ich  tue  dies  mit 
Rücksicht  darauf,  dal.i  meine  Arbeit  nicht  lange 
vor  derjenigen  des  ilerrn  Worui  und  ebenfalls 
in  dieser  Zeitsctirift  erschienen  ist.  In  dieser 
Hindcbt  muß  es  zunichst  anflallend  erscheinen, 
wenn  Herr  Wood  die  oben  zitierte  Bemerkung 
macht  Es  ist  jedoch  dabei  zu  bedenken,  daU 
die  betreffende  Arbdt  dne  Übersetzung  aus 
<lefn  Englischen  darstellt,  und  daI-5  dem  Verfasser 
bei  der  Abfassung  des  englischen  Originals 
meine  Arbdt  sehr  wobt  noch  nicht  bekannt 
sein  konnte.  Doch  möchte  ich  mir  hiermit 
immerhin  erlauben,  meine  Versuche  in  Er- 
ganzun;^  zu  der  Bemerkung  des  Herrn  Wood 
SU  erwähnen. 

Ich  habe  die  Zunahme  der  l-luoreszenz- 
helligkeit  mit  der  Verkürzung  der  Mache  so- 
wohl direkt  beobachtet  als  auch  photographisch 
nachgewiesen.    Sdte  327  bemerke  tdi:  „Die 

I)  C.  R.  138,  184.  190« 

a)  Diete  Zcitschr.  7,  22^,  1906. 


I  Fluoreszenz  der  Glasplatte  konnte   ich  auch 
I  nach  einer  halben  Stunde  nicht  von  vom  sehen, 
da^^e^'en   schon   wenige   Minuten    nach  Ver- 
dunkeln von  der  Seite."    Ferner  habe  ich  fol- 
genden   Versuch    gemacht;    Eine  bikonvexe 
Quarzlinse  wurde  auf  ein  Marckwaldscbes  Po- 
loniumpräparat gelegt,  und  war  die  Anordnung 
I  derart,  daß  nur  ein  Tdl  der  unteren  Linsen- 
'  fläche  zur  Fluoreszenz  erregt  wurde.  Über 
der  Quar/li  i  r  iv'urde  nun  eine  [ihotoi^raphische 
Platte  angebracht.    Es  zeigte  sich,  daß  diese 
nicht  bloß  direkt  gegenüber  der  leuchtenden 
Fläche  beeinflußt  war,  sondern,  daß  sich  auch 
der  Rand   der  Linse  abgebildet  hatte.  Es 
waren   hier  offenbar  die  seitlich  von  der 
I  leuchtenden  Fläche  ausgehenden  Strahlen,  die, 
I  aus  dem  Linsenrand  austretend,  noch  kräftige 
:  photoj^'raphischc  Wirkung  ausübten. 

l^cs  weiteren  habe  ich  die  Erscheinung  der 
[  Kandabbildung  auch    mit   Glasplatten  beob- 
.  achtet;  doch  habe  ich  in  meiner  Arbeit  dar- 
I  über  nichts  erwähnt    Der  Versudi  bestand 
darin,  daU  zwischen  ein  Poloniumpräparat  und 
'  die  photographische  Platte  eine  Glasplatte  ein- 
geschoben wurde.  Die  GlasflSche  am  Polonium 
fluoreszierte   dann,    und    das  Präparat  photo- 
graphicrte  .sich  infultjedessen  durch  das  Glas 
j  hindurch.    Die  photographische  Platte  zeigte 
{  sich  nun  aber  auch  überall  da  geschwärzt,  wo 
sie  vom  Glas  nicht  beileckt  gewesen  war.  Der 
Rand   der  Gla>plalte  war  dabei  scharf  abge- 
I  zeichnet.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  wieder- 
um dadurch,  daß  die  aus  dem  Glasrand  aus- 
tretenden Strahlen,  die  seitlich  von  der  fluores- 
I  zierenden  Fläche  ausgegangen  waren,  genügende 
Intensität  hatten,  um  die  photoj^raphische  Platte 
zu  beeinflussen.    Dabei  war  allerdings  zu  be- 
rücksichtigen, daß  infolge  Totdreflexion  auch 
weniger  schiefe  Strahlen  nach  dem  Rande  gc- 
I  langten  und  die  photographische  Einwirkung 
verstärkten.   Durch  itiese  Totalreflexion  ist  es 
I  auch  zu  erklären,  dafi  am  den  Glasflächen 
keine  Strahlen   austraten,    insofern    man  von 
dem  Teile  absieht,  welcher  der  Iluoreszicrendcn 
Fläche    direkt    gegenüberlag.     Die  photogra- 
phische Platte  wurde  infoh^edesscn  auch,  soweit 
I  sie  von  der  Glasfläche  bedeckt  war,  nicht  be- 
L  dnflußt. 

[  Bringt  man  umgekehrt  etwa  an  das  Ende 
dnes  Glasstreifens  eine  Lichtquelle,  so  tritt 
das  Licht  durch  den  Rand  ein  und  durchzieht 
den  Glasstreifen  infolge  vielfacher  Totalreflexion 

I  unvermindert  von  einem  Ende  zum  andern. 

.  Diese  Erscheinung  ist  bekanntlich  dazu  bemttat 
worden,  um  Glasmaflstäbe  von  der  Seite,  glddl- 

[  sam  vom  Glasinnern  aus,  zu  beleuchten. 

*       St.  Gallen,  den  22.  Juli  1906. 

[  ^EiagcgaagcD  33.  Juli  1906.) 
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REFERATE. 


Fr.  Bidlingmaier,  MagnetiBChe  Messungen  | 
an  Bord  8».   39  S. 

Vorlietfende  Arbeit  bildet  einen  Abschnitt  ' 
aus  der  bekaiialen,  nunmehr  in  dritter  Auflage 
vorliegenden,  von  G.  v.  Neumayer  heraus- 
gegebenen „Anleitunjf  zu  wissenschaftlichen 
Beobachtungen  auf  Reisen"  (bei  Max  Jänecke, 
Hannover  1905).  Sie  sdiliefit  sich  an  den  vom 
HeraiLsi^^cber  und  T.  Edler  bearbeiteten  Ab- 
schnitt über  die  magnetischen  Messungen  an 
Land  an,  und  ist  l«lig1idi  den  wissenschaft- 
lichen Beobachtungen  an  Bord  gewidmet.  Wa^ 
bisher  an  solchen  Zusammenstellungen  existierte, 
betraf  fiist  nur  die  prakttsclien  Zwecke  der 
Navigation  oder  die  Handhabung  einzelner  In- 
■itruTi^cnte.  Hier  wird  zum  ersten  Male  gleich- 
iii.iLiig  das  ganze  Gebiet  der  magnetischen  Be- 
obachtungen an  Kürd  bearbeitet  und  das  an 
Iland  einer  reichen  ICrfalirung,  wie  sie  eben 
der  Verfasser  als  Magnetiker  der  deutschen 
Sttdpolarexpedition  erlangen  konnte.  Die  Eigen- 
art der  Beobachtung  auf  einer  so  schwankenden 
Unterlage,  wie  sie  ein  Schiff  bietet,  hat  sicher 
nodh  ein  über  das  Interesse  des  Forschungs- 
reisenden hinaus<,'chendes  Interesse,  '^o  daß 
folgende  kurze  Angaben  gestattet  sein  mögen. 

Das,  was  bei  magnetischen  Beobachtungen 
an  Bord  in  erster  Linie  stört,  ist  natürlich  der 
Eigenmagnetismus  des  Schiffskörpers.  Es  ist 
jedoch  die  Ermittelung  seines  Einflusses  an 
Hand  der  Deviationstheorie  ein  genugsam  ent- 
wickcltes  und  bekanntes  \'erfahren,  f^o  dal.i  der 
Verfasser  seine  Darstellung  lediglich  den  Be- 
dürfnissen des  Fofscfaungsretsenden  anzupassen 

hatte. 

Dagegen  fand  er  wenig  oder  keine  Vor- 
arbeit in  bezug  auf  die  Elimination  der  Be* 

we<:;^ung'cn  dc-s  Svsteins,  das  aus  dem  Meere 
mit  seinem  Wellengang,  dem  Schiflf  mit  seinen 
Eigenschwingungen  und  der  Magnetnadel  be- 
steht,  die  ihrerseits  ihre  Eigenschwingungen 

besitzt. 

Um  die  aus  dem  Wugcngantje  und  den 
Eicken  Schwingungen  des  Schiffskörpers  resul- 
tierenden Schwankungen  in  ihrem  Einfluß  auf 
das  Instrument  möglichst  zu  verringern,  bedient 
man  sieb  eines  sogenannten  Schlingertisches. 


Es  ist  das  ein  Stativ,  dessen  drei  Beine  mit 

dem  Scbiflsboden  verschraubt  sind,  und  dessen 
Platte  kardanisch  aufrahängt  ist.  Sie  trägt  an 
einer  Stange  nach  unten  eine  verschiebbare 
schwere  Masse,  die  auf  diejeweiUgeSchwin^^ungs- 
dauer  einj^restellt  werden  kann.  Ivs  ist  jedoch 
klar,  daU  eine  volikommene  Kompensation  der 
äußeren  Schw'ngungen  kaum  erreicht  werden 
wird.  Da  ferner  die  Magnete  der  auf  dem 
Schlingertisch  stehenden  Instrumente  nur  in 
den  seltensten  Fällen  gerade  im  Schwerpunkt 
imterstützt  sein  werden,  SO  muß  selbst  bei 
vollkommener  Kompensation,  allein  schon  durch 
die  Faralldverschiebungen  des  SchifTes  ein 
Schwanken  der  Magnete  hervorgerufen  werden. 
Die  Erfahrung  hat  nun  dem  Verfasser  gezeigt, 
daU  es  trotz  dieser  Fülle  von  Bewegungen 
möglich  ist,  sicli  \n  das  resultierende  periodische 
Sy.stem  von  Schwini;ungen  so  einzuleben,  daß 
man  imstande  ist,  die  Einzelabiesungen  gleich- 
mäßig über  die  Gesamtperiode  zu  verteilen  und 
diese  so  aus  dem  Resultate  zu  eliminieren. 

Bei  einer  Art  von  Schiiisbewegungen  ist  es 
verhältnismäßig  leicht,  sie  zn  beriicksiditigen: 
den  DrehuiiLjen  um  die  Vertikale.  In  der  Tat 
genügt  es,  daß  ein  zweiter  Beobachter  gleich- 
zeitig mit  dem  Beobaditer  am  Hauptinstrament 
den  gesegelten  Kurs  am  Kompaß  abliest;  dessen 
Variationen  werden  dann  einfach  berücksichtigt, 
etwa,  wie  an  Land  das  Deklinometer  die  Varia- 
tionen des  magnetischen  Azimuls  angibt. 

Die  von  dem  Verfasser  so  erprobten  und 
ausgedachten  Verliihren  lassen  natürlich  be- 
stimmte Wünsche  für  die  Konstruktion  von 
magnetischen  Schiflsinstnimcnten  entstehen,  so 
daß  vorliegende  Arbeit  auch  für  die  Verfertiger 
soldier  Instrumente  von  Wert  sein  dürfte. 

Die  Arbeit  hat  dadurch  ein  aktuelles  Inter- 
esse« daß  das  magnetische  Departement  der 
Camei^e-Instittttion  in  Washington  die  systema- 
tische magnetische  Vermessung  der  Ozeane  in 
Angriff  genommen  hat  und  nunmehr  aus  den 
praktischen  Erfahrungen  der  deutschen  Süd- 
polar-Expedttion  reichen  Nutzen  sieben  kann. 

Potsdam.  A.  Nippoldt. 

(EtngefuteB  ja,  Jsoi  19061) 


BESPRECHUNGEN. 


A.  Wachtel  Anwendung  der  Graphostatik 
im  Maschinenbau,  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  statisdi  bestimmten  Achsen 
und  \Vellcn.  Elementares  Lehrbuch  für  tech- 
nische Unterrichtsanstalten,  zum  Selbststudium 
und  zum  Gebrauch  in  der  Praxis,    kl.  4*. 


VII  u.  146  S.  mit  194  Xbbildungen.  HanTiover, 
Dr.  M.  Jan  necke.   iyo6.  Brosch.  Mk.  4.40, 
ffeb.  Mk.  5.20. 
Da'-  l'uch   enthiilt  die  manni;.;fachsten  An- 
Wendungen    der   Graphostatik,    dargelegt  an 
praktisoien  Beispielen  des  Maschinenbaus.  Nor 
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die  statisch  bestimmten  Systeme  sind  bebandelt. 
Die  Gnindlehren  sind  mögliciTit  kn;i[)p  i^chalten. 
Das  Buch  erreicht  vollauf,  schon  durch  die  gute 
Ausführung  der  Zeichaungen  seinen  Zweck. 

H.  Hort. 
(Eingeguigca  lo.  Juni  1906.) 


R.  Börnstein,  Leitfaden  der  Wetterkunde. 
Gemeinverständlicli  bearbeitet,  2.  umgear- 
beitete und  vermehrte  Auflage,  gr.  8  .  XI 
u.  231  S.  Mit  61  Abbildungen  und  42  Tafeln, 
Braunschwdg,  F.  Vieweg  &  Sohn.  1906. 
Mk.  6,—. 

Dies  soeben  in  3.  Auflage  erschienene  Werk 

trägt  in  «letncr  q^nzen  Anl.-it^e  einen  cif^cnartii^cn 
Charakter.  Nicht  dem  eigentlichen  Fachstudium 
will  es  dienen,  sondern  den  gebildeten  Leser 
über  die  Wetterkunde  unterrichten  und  ihn 
gleichzeitig,  und  das  ist  charakteristisch  für 
das  Buch,  auch  in  die  Lage  versetzen,  eine 
Prognose  zu  verstehen  und  richtig  zu  deuten, 
eventuell  auch  selbständig  eine  solche  aufzu- 
stellen. Unter  Voraussetzung  allgemein  physi- 
kalischer Kenntnisse,  wie  man  sie  von  gebildeten 
Lriien  wohl  erwarten  kann,  erhält  der  Leser 
cmc  kurze  Einführung  in  die  Theorie  der 
atmosphärischen  Erscheinungen.  Weitergehen- 
den Ansprüchen  kommt  ein  .sur<;faltig  ausge- 
wähltes Literaturverzeichnis  entgegen.  Einen 
verhaltnismäfiig  groOen  Raum  nimmt,  wie  oben 
.mQ'odeutct ,  die  praktische  Meteorologie  ein, 
das  Frognosenwesen  und  die  Grundlagen  des- 
selben, die  regelmäßigen  Beobachtungen.  Als 
sehr  wertvoll  ist  die  Zusammenstellung  des 
Witterungsdienstes  in  den  verschiedenen  Län- 
dern 2U  bezeichnen,  der  von  keinem  anderen 
neueren  Werke  berücksichtigt  ist.  Die  neuesten 
Forschiint^sen^ebnisse  sind  vom  Verf.i.sser  in 
jeder  Bcztcliun^r  berücksichtigt  worden.  Es 
mag  hier  noch  auf  die  einzig  dastdiende  Aus- 
stattuncj  des  Buches  hingewiesen  werden,  eine 
Fülle  von  Karten  und  trefflichen  Abbildungen, 
unter  denen  namentlich  die  Reproduktion  der 
hauptsächlichsten  Wolkenf  irinen  anfTallen,  unter- 
stützen den  Text.  Seeleuten,  Landwirten  und 
L^rern  des  naturmssenschaftlichen  Unterrichtes 
wird  das  Buch  die  trefflichsten  Dienste  leisten. 

K.  rrzybyllok. 

(iüngeg.ingcn  lo.  juiii  190O.) 

J.  Nasmyth  und  J.  Carpenter,  Der  Mond  als 
Planet,  Welt  und  Trabant  Vierte  Auflage. 
Zweite,  völlii;  vcrantieite,  verbesserte  und 
vermehrte  cleutsclie  Umarbeitung  des  eng- 
lischen Originaltextes  von  IlermannJ. Klein, 
gr.  8.  VIU  u.  214  S.  Mit  zahlreichen  Holz- 
schnitten, zwei  lithographierten  und  neunzehn 


I     Täfeln  in  Lichtdruck.   Hambnrg,  L.  VoQ. 

1906.   Mk,  8.50. 

In  England,  wo  die  populär-wissenschaftliche 
Literatur  sich  einer  weit  größeren  Verbreitung 
als  bei  un.s  erfreut,  ist  auch  dieses  Huch  ent- 
standen und  hat  dort  mehrere  Auflagen  erlebt. 
Das  liegt  einmal  an  dem  größeren  Interesse, 
da.s  von  dem  en^dischen  Leserpubliknin  Werken 
I  dieser  Art  entgegengebracht  wird,  andrerseits 
I  in  der  Art  und  Weise,  in  der  hier  ein  an  und 
j  fiir  sich  spröder  Stoff  behandelt  wurde.  Gerade 
I  diejenigen  Fragen  werden  behandelt,  die  dem 
großen  Publikum  am  interessantesten  zu  sein 
dünken,  Bewohnbarkeit  des  Mondes,  Vergleich- 
ung  irdischer  Erscheinungen  (Vulkanismus)  mit 
analogen  Erscheinungen   auf   der  Mondober- 
fläche  U.SW.     Hierzu    treten   noch   die  zahl- 
reichen Abbildungen,  die  ihre  Wirkung  nicht 
verfehlt  haben  und  sie  heute  auch  noch  tun 
dürften.    Nadi  unseren  heutigen  Kenntnissen 
indes.sen  waren  groüe  Partien  des  Buches  ver- 
I  altet,  stellenweise  vertraten  die  Verfasser  recht 
;  zweifelhafte  Ansichten.  Der  Herausgeber  mufite 
I  sich  daher  zu  einer  Umarbeitung  entschließen, 
die  er  vielleicht  nicht  weit  genug  ausgedehnt 
I  hat;  die  von  ihm  geschriebenen  Partien  sind 
,  zweifellos  die  besten.    Der  Inhalt  des  Buches 
in  seiner  neuen  Gestalt  besteht  im  wesenthchen 
aus  einer  Schilderung  der  Mondobertlache,  die 
im  großen  ganzen  recht  gut  gelungen  ist.  Eine 
große  Rolle  spielt  hierbei  tier  Vergleich  der 
Krater  des  Mondes  mit  unseren  irdischen  Vul- 
kanen, desgleichen  Hypothesen  über  die  £nt< 
stehunL(  der  Mondkrater,  Streifen.«)  .stenie  und 
Rillen.   Das  ist  ein  sehr  gefsLbrliches  Terrain. 
Unsere  Kenntnisse  des  irischen  Vulkanismus 
sind  so  mangelhaft,  daß  wir  es  kaum  wagen 
dürfen,  .sie  auf  andere  Weltkörper  zu  übertragen. 
Indessen  pflegen  Spekulationen  dieser  Art  er- 
fahning^femäfi  die  Wünsche  des  großen  Publi- 
1  kums  gerade  am  meisten  ni  befriedit^en.  Die 
I  Abbildungen  sind  hauptsachlich  i'hotograpbien 
von  Modellen,  die  an  und  für  sich  auch  auf 
I  den    nicht   unbefangenen  Beschauer  eine  ver- 
'  bluffende  Wirkung  ausüben.     Leider  sind  sie 
I  zum  Teil  nicht  geeignet,  richtige  Vorstellungen 
I  zu  erwecken.    Dies  ijilt  besonders  vom  Titel- 
blatt und  der  Tafel  X  (Ringgebirge  Triesuecker 
mit  Umgebung).   Das  auf  der  fetzteren  Tafel 
dargestellte  Rillensystem  hat  der  Unterzeichnete 
auch  mit  größeren  Refraktoren  nie  so  erkennen 
können,  wie  es  die  Abbildung  wiedergibt.  Hier 
wäre  es  wohl  an^^^ebracht  gewesen,   die  Ab- 
bildungen  durch  Reprodtikttnnen    von  Teilen 
der  größereu  photographischen  Mondatlantcn 
zu  ersetzen,  wie  sie  beispielsweise  die  Pariser 
.^lernwarte  herauspht.    Auch  durfte  es  ^ich 
empfehlen,  die  in  Tafel  III   gegebene  Photo- 
graphie des  Vollmondes  richtig  zu  orientieren. 
Alles  in  allem  genommen  aber  kann  das  Buch, 
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dank  der  Ari>eit  des  Herausgeben,  es  jetzt  I 
wieder  wagen,  VOT  einen  größeren  Leserkreis  ' 
ZU  treten.  E.  Przybyllok. 

(Eii^^ugen  lo.  Juni  1906.) 


£.  Kohlschütter,  Meßkarte  zur  Auflösung 
sphärischer  Dreiecke  nach  Chauvenet  neu 
herausgegeben.  Berlin,  Dietridk  Reimer  (Enist 

Vohsen).    Mk.  1.50. 

Die  Melikarte  besteht  aus  zwei  stereo- 
graphisch projizierten  Gradnetzen,  die  sidi  um 

ihren  gemeinsamen  Mittelpunkt  drehen  lassen. 
Das  eine  dieser  Gradnetze,  schwarz  auf  weiUe 
Pappe  gedruckt,  stellt  das  Aquatorialsystem, 
das  andere,  rut  auf  eine  durchsichtige  zelluloid- 
artige Scheibe  gedruckt,  das  Azimutalsystem 
vor.  Es  lassen  sidi  also  mit  dieser  MeQkarte 
alle  Aufgaben  lösen,  die  auf  der  \'crwandlung 
der  beiden  Koordinatensysteme  ineinander  be- 
ndien. Spedell  konstniiert,  um  auf  See  den 
Namen  eines  unbekannten  Gestirns  festzustellen, 
ist  sie  für  alle  Aufgaben  der  oben  angedeuteten 
Art,  Ortsbestimmungen  und  dergleichen  braudi- 
bar,  wenn  rasches  Arbeiten  und  nur  genäherte 
Genauigkeit  erfordert  wird.  Eine  Vergleichong 
von  20  direkt  gerechneten  Koordinaten  mit 
den  entsprechenden  aus  der  MeÜkarte  abge- 
leiteten Werten  zeigte,  dali  der  mittlere  Fehler 
einer  mit  der  Melikarte  bestimmten  Koordinate 
ZU  etwa  o",4  (bezogen  auf  den  groUten  Kreis) 
zu  setzen  ist.  Beim  Gebrauch  dieser  sehr  hand- 
lichen Mefikarte  ist  nur  darauf  zu  achten,  daß 
die  beiden  Gradnetze  sich  möglichst  genau 
konzentrisch  drehen,  was  nicht  immer  der  Fall 
zu  sein  scheint.  E.  Przybyllok. 

(BügccmDgea  ta  Jaai  19061.) 


H  S.  Hnllo  «md  H.  W.  Lnnd.  Blektriaclie 

und  magnetische  lletaungen  und  Meßinstru- 
mente. Eine  freie  Bearbeitung  und  Ergän- 
zung des  hoBänd.  Werices:  Magnetische  en 

elektr.  Metingen  v.  G.  J.  van  Swaay.  8. 
XII  u.  517  S.  mit  343  l  ig.     Berlin,  Jul. 
Springer.    1906.    Gebunden  M.  15, — 
l)as  vorliegende  Werk  stellt  eine  freie  Be- 
arbeitung eines  holländischen  Werkes  von  van 
Swaay  dar  und  ist  in  er-ter  Linie  für  Stu- 
dierende der  technischen  IK  chschuIen  bestimmt. 
Es  i-t  keineswegs  absolute  Vollständigkeit  an- 
gestrebt, sondern  mehr  W  ert  darauf  gelegt,  die 
^*pisdien  Meßverfahren   und  Instrumente  an 
geeigneten  Modellen  zu  behandeln.  Entsprechend 
der  vorzugsweisen  Verwendung  für  die  Technik 
konmit    die    dektrodiemische  Meßmethodik 
reichlich  kurz  weg,  doch  ist  die^^  nicht  gerade 
als  Vorwurf  au&uiassen.    Im  Gegenteil  verdient 


Vorzi 


wegen  und  wegen 


seines  reichen  Flgnrenmaterials  durchaus  lobende 
Erwihnnng.  Kmil  Hose. 

(lüngegangcn  4.  Juli  1906.) 


M  a  X  W  o  1  f ,  Stereoskop  bilder  vomStemhimmel, 
I.  Serie.  8.    12  Taifeln.  Leipzig,  Joh.  Ambr. 

Barth.    1906.    M.  5,  . 
Der  Leiter  der  Sternwarte  vom  Königsstuhl 
bietet  hier  eine  Reihe  seiner  aufierordent- 

lich  interessanten  stereoskopischen  Aufnahmen 
vom  Sternhimmel  dar.  Die  vorzüglichen  Re- 
produktionen geben  ein  anschafHiches  Bild 
der  vielseitigen  \'erwendbarkeit  stereoskopi- 
scher Hilfsnüttel  in  der  Behandlung  astro- 
nomischer Probleme.  Eine  Aufrählung  der  auf 
den  1 2  Tafeln  der  Serie  dargestellten  Erschei- 
nungen gibt  die  beste  Übersicht  und  sagt  dem 
mit  dem  Gegenstande  einigermaßen  Vertrauten 
alles.  Ein  veränderlicher  Stern;  ein  Planet  mit 
seinen  Monden;  ein  Planetoid;  eine  Stern- 
sdmuppe;  drri  verschiedene  Aufnahmen  des 
Kometen  Perrine;  eine  solche,  die  die  Eigen- 
bewegung der  Fixsterne  veranschaulicht;  der 
Andromeda-  und  der  Orion-Nebel,  sowie  schließ- 
lich zwei  Mondlandschaften  bilden  den  Inhalt 
der  kleinen  Mappe.  Immer  wieder  muH  man 
die  einzelnen  Bilder  im  Stereoskope  betrachten, 
die  den  Blick  hinausführen  in  die  unbegrenzten 
Räume  des  gestimten  Himmels.   Emil  Bose. 

{EiagegaBgcD  4.  Juli  1906.) 


Neuere  Literatur  über  Radioaktivität. 

Die  stürmische  Entwicklung  und  Ausbreitung, 
wddie  die  Literatur  der  Radioaktivitilt  genom- 
men hatte,  i.st  allmählich  in  gemäßigte  Bahnen 
gelangt.  Von  den  bisher  hier  noch  nicht  be» 
sprochenen  Werken  ist  an  erster  Stdie  zu  er- 
wähnen: 

E.  Rutherford,  Radioactivity.  2.  Auflage. 
Cambridge.  University  Press  ^^ondon:  J.  C. 
Clay  and  Sons)  1905. 

Das  schon  seit  einiger  Zeit  ersduenene 

Werk  ist  inzwischen  in  die  Hände  der  meisten 
dem  Gegenstande  auch  nur  einigermaikn  nahe- 
stdienden  Physiker  gelangt.  Man  ist  nur  einer 
Meinung  über  diese  neue  .\uflage  des  Ruther- 
ford, und  es  bedarf  daher  an  dieser  Stelle 
keines  besonderen  Lobes  mdir. 

Paul  Gruner,  Die  radioaktiven  Substanzen 
tmd  die  Theorie  des  Atomzerfalles,   gr.  8. 
IV  u.  103       mit  I  Tafel  und  3  Figuren. 
Bern,  A.  Francke.    1906.    M.  1,60. 
Hier  handelt  es  sich  um  eine  mit  Geschick 
abgefaßte  kurze  Harstellung  des  auf  dem  Ge- 
biete   der    Radioaktivität    bisher  Erforschten 
unter  Berüdcsiditigung  auch  der  aDcneuesten 
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Literatur.  Zur  Orientierung  auf  dem  Gebiete 
ist  das  Werkchen  aulnchti^  zu  empfehlen. 

K.  von  Papius,  Das  Radium  und  die  radio- 
aktiven Stoffe.     Gememventändlicbe  Dar- 

stellunt;^    n.icli    dem    f^cgenwärtigen  Stande 
der  Forschung  mit  Etnflcchtung  von  experi- 
mentellen Versuchen  und  unter  besonderer 
Berücksichtigung  der  photographischen  Be- 
ziehungen.   8.    VIII  u,  90  S.  mit  36  Ab- 
bildungen. Berlin»  G.  Schmidt.  1905.  M.  2,— . 
Von  diesem  Werkchen,  das  einen  ahnlichen 
Umfang  hat  wie  das  vorher  genannte,  laßt  sich 
ungefähr  dasselbe  sagen,  nämlich,  daQ  es  dne 
rnit  Geschick  ;iustjew;ililte  1,'cnuinvtrständliche 
Übersicht  über  die  Erscheinungen  der  Kadio- 
aktivitSt  bietet. 

Augusto  Righi,  Die  moderne  Theorie  der 
pbysikaHachen  Bracheinungen  (Radioidrtivi- 

tat,  Ionen  und  Elektronen).    Aus  dem  Italie- 
nischen übersetzt  von  B.  Dessau.  S.   V  u. 
152  S.  mit  17  Abbildungen.    Leipzig,  Joh. 
Ambr.  Barth,     npf.    Kart.  M.  2, So. 
Das  Werkchen  von  Kighi  ist  an  dieser 
Stelle  schon  früher  nadt  der  italienischen  Aus- 
gabe besprochen  worden, und  es  bedarf  daherjetzt 
nur  des  Hinweises  darauf,  daü  der  sehr  lesens- 
werte überblkik  über  die  Elektronik  nunmehr 
auch  in  deutsdier  Sprache  vorii^. 

Jahriradi  der  RaAoaktivitIt  und  Elektronik. 

Herausgegeben  von  J.  Stark.  Leipzig,  S. 
Hirzel.  Jährlich  i  Band  in  4  Heften,  ä  Band 
M.  15.—. 

Vom  Jahrbuch  der  Radioaktivität  und  Elek- 
tronik lie^^t  inzwischen  der  zweite  Jahrj^Mn;!;'  voll- 
ständig vor  und  der  ilritte  ist  im  Mr.schcincn  be- 
griffen. Band  II  enthält  wieder  eine  groUe  Reihe 
wertvoller  Originalarbeiten  und  v<)rzii<.;Iich  ausge- 
arbeiteter Berichte  über  einzelne  aktuelle  fragen 
der  Elektronik,  sowie  reiche  Liternturzusammen- 
Stellungen.  Emil  Böse. 

(täo^cgaugcn  4.  Juli  1906.) 


H.  Poincarö,  Wissenschaft  und  Hypothese. 
Autorisierte  deut.sche  Ausgabe  mit  erläutern- 
den Anmerkungen  von  K.  u.  L.  Lindemann. 

2.  verb.  Auflage.  8.  XVI  u.  3.16  S.  Leipzig, 
B.  ü.  Teubner.  1906.  Gebunden  M.  4, So. 
H.  Poincari,  Der  Wert  der  Wissenschaft. 
Mit  Genehmigung  des  Verfassers  ins  Deutsche 
übertragen  von  E.  Weber.  Mit  Anmerkun- 
gen und  Zusätzen  von  H.  Weber.  8.  V  u. 
252  S.  und  einem  Bildnis  des  Verfassers. 
Leipzig,  B,  G.  Teubner.  1906.  Gebunden 
M.  3.Ö0. 

Die  pf^te  Auflage  von  Henri  Poincares 
Wissenschatt  und  Hypothese  ist  früher  an  dieser 


Stelle  eingehend  gewürdigt  worden.  Inzwischen 
ist  dieselbe  in  weiten  Kreisen  eifrig  gelesen 
und  diskutiert  worden,  und  das  Bedürfni.s  nach 
einer  zweiten  Auflage  machte  sich  bemerkbar. 
Diese  ist  gegen  die  erste  nur  in  unwesendichen 
Punkten  g^eandert  und  verbessert  worden,  ent- 
sprechend der  siebenten  Auflage  des  französi- 
schen Originals. 

Gleichzeitig  mit  der  zweiten  Auflafje  von 
Wissenschaft  und  Hypothese  erscheint  die 
deutsche  Ausgabe  eines  neuen  Werkes  von 
Poincare:  ,,Der  Wert  der  Wissenschaft". 
Auch  hier  bietet  sich  dem  wissenschaftlich  vor- 
gebüdetett  Leser  eine  anregende  und  gedanken- 
reiche Lektüre,  welche  durch  die  Anmerkungen 
und  Zusätze  von  H.  Weber  eine  willkommene 
Ergänzung  findet.  Die  Übertragung  des  fran- 
zösischen Originals  ins  Deutsche  ist  als  über- 
aus wohlgelungen  zu  bezeichnen.  Das  mit 
einem  Bildnis  des  Autors  geschmückte  Buch 
darf  gewiß  auf  einen  reichen  Leserkreis  rechnen. 

E.  Böse. 

(EingegMgen  4.  Juli  1906.) 


Geoffrey  Martin,  Rcaearches  on  the  Aflüni- 

ties  of  the  Elements  and  on  the  causes  of 
the  Chemical  similarity  or  disimilarity  of 
Clements  and  Compounds  (Untersuchungen 
über  die  Affinität  der  Kiemente,  sowie  über 
die  Ursachen  der  chenii.schen  Ähnlichkeit 
oder  Verschiedenheit  bei  Elementen  und 
\  erbindungen).  LiOndon,  J,  u.  A.  Churchill. 
1905.    12  sh. 

Das  vorliegende  Werk  bildet  einen  außer' 

ordentlich  interessanten  Versuch,  die  AfHnitäts- 
verhältnisse  der  sämtlichen  chemischen  Elemente 
zueinander  in  Besiehung  zu  setzen  und  übet' 
sichtlich  zu  veranschaulichen.  \''eri  '  deich  im 
einzelnen  sich  mancherlei  gegen  die  rechne- 
rischen Betrachtungen  des  Verfassers  einwenden 
läßt,  so  muß  man  doch  anerkennen,  daU  es 
dem  Verfasser  gelungen  ist,  wenigstens  in  erster 
roher  Annäherung  sein  Ziel  zu  erreichen,  und 
viel  mehr  bt  nach  dem  heutigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  auch  zurzeit  nicht  möglich.  Eür 
jedes  Element  wird  eine  Fläche  konstruiert, 
welche  sich  über  dem  in  einer  Ebene  auage- 
breiteten periodischen  System  erhebt,  und  deren 
Höhenlage  an  den  verschiedenen  Stellen  die 
Affinität  des  betrachteten  Elements  zu  allen 
anderen  darstellt.  Der  Verlauf  dieser  Flächen 
ist  sehr  charakteristisch  und  gibt  in  der  Tat 
eine  anschauliche  Vorstellung  von  den  die- 
mischen  ICigenschaflen  der  einzelnen  l'^lemente. 
DaU  ein  derart  eigenartiges  Unternehmen  als 
erster  Versuch  gelten  muß  und  durchaus  nichts 
Abschließendes  darstellen  kann,  liegt  in  der 
Natur  der  Sache,  aber  gewiß  wird  dasselbe, 
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wenn  auch  bLsweilen  nur  durch  die  I  leraus- 
forderuni>f  zum  Widerspruch,  äuUerst  fördernd 
auf  ibs  Stucliiiin  der  znrTt'it  besonders  aktuellen  j 
chemischen  Atrinitatsverhaltnisse  der  Elemente 
dnwiricen.  E.  Bose. 

(Eij««g»Dgen  4.  Juli  1906.) 


E.  Mach,  Erkenntnis  und  Irrtum.    Skizzen  | 
zur  Psychologie  der  Forschui^.  gr.  8.  XI 

u.  461  S.  mit  Figuren.  Leipzig,  Job.  Ambr. 
Barth.    1905.   M.  10, — . 
In  freier  Bearbeitung  enthält  das  vorliegende 

Buch  eine  Auswahl  der  \  üni  \'erfasscr  1895  bis 
1896  cfehaltenen  Vorlesungen  über  Psychologie 
und  Logik.  Es  will  die  psychologisdien  Vor- 
^nge,  durdi  welche  der  Naturforscher  seine 
Kenntnisse  erwirbt,  seine  Begriffe  bildet,  ana- 
lysieren und  den  Wurzeln  naturwissenschaft- 
licher Forschung  nachspüren.  Zu  einer  solchen 
Aufgabe  kann  allerdings  auch  nur  die  Hand  , 
eines  Forschers,  wie  Mach  es  ist,  eine  so 
glückliche  Lösung  finden.  Der  Verfasser  ist  kein 
Philosoph  von  der  Zunft,  aber  wenige  können 
sich  rühmen,  die  verschlungenen  Pfade  des 
wissenschaftlichen  Denkens  bis  in  alle  Neben- 
wege hiiuin  so  gründlich  verfolgt  und  kennen  \ 
gelernt  zu  haben,  wie  er.  Nicht  von  dem 
engen  Gucklocheeines  philosophtsdien  „Systems" 
aus  registriert  er  einseidg  die  Geschehnisse  im 
Denkapparat  des  naiv  beobaclitenden  Menschen  ' 
sowie  des  methodisch  geschulten  iSalurkundi- 
gen.  Den  erziehlichen  Weg  der  Veranschau- 
lichnng  wählt  Mach  zur  Darlegung  und  luit-  I 
Wickelung  seiner  psychologisch-erkenntnistheo- 
retischen Ideen.  Philosophische  Erkenntnis  ist 
eben  wie  jedes  andere  Wissen  auf  Bcobadltung 
und  Anschauung  zu  basieren. 

Wenn  man  auch  keinem  der  einzelnen  Ab' 
schnitte  des  inhaltsreichen  Werkes  einen  be- 
sonderen Vorzug  einzuräumen  hat,  so  sind 
doch  für  die  Denkweise,  die  sich  darin  doku- 
•mentierl,  die  Kapitel  am  bezeichnendsten,  in 
welchen  der  Verfasser  den  Trozeü  der  Begriffs- 
bildung  schildert  und  meines  ICiachtcns  voll- 
kommen   einwandfrei    darstellt.      Der    Kern  ' 
seiner  l.'ntersuchangsresultate  nach  dieser  Rich- 
tung ist  der,  daU  „reine  Anschauung  a  priori"  1 
überhaupt  nicht  ds  Erkenntnisquelle  igelten  | 
könne.     Auch    von    den  mathematischen  Be- 
grilTen,  die  Kant  und  seinen  Anhängern  bis 
in  die  Gegenwart  hinein  als  Hauptstütze  für  | 
dir  Annahme  der  Begriffe  „a  priuii"  gedient 
haben,  zeigt  Mach,  daß  sie  nur  als  Schemati- 
sierungen und  Idealisierungen  unserer  durch 
Erfahrung   gewonnenen  Vorstellungen  Zu  be- 
trachten sind.     Ahnliches  gilt  von  der  geo- 
metrischen Raumanschauung,  die  in  der  phy-  j 
siologiscben  Konstitution  des  Menschen  wurzelt.  1 
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—  Den  Aprioristikern  wird  alles  dieses  freilich 
nicht  behagen,  die  nicht  gelten  lassen  wollen^ 
dalJ,  wie  Mach  sagt,  die  Anschauung  orga- 
nisch älter  oder  stärker  fundiert  ist  als  das 
begrifniche  Denken.  Das  Machsdie  Buch 
nulÜte  ein  Ilausschatz  in  der  Hand  Jedes  Ge- 
bildeten werden.  Behrendsen. 

iKingegaDgen  ii.  Juni  1906.; 


A.  Meinong,  Über  die  Erfahrungsgrundlagen 
unseres  Wissens.  Hefl  6  der  Abhandlungen 
zur  Didaktik  und  Philosophie  der  Natur- 
wissenschaft, herausgeg.  von  F.  Poske,  A. 
Höfler  u.  IC.  Grimsehl.  Lex.  8.  V  u.  113S. 
Berlin,  J.  Springer.    1906.    M.  3,—" 

Die  vorliegende  Arbeit,  die  nicht  zu  den 
populär  philosophischen  Schriften  gerechnet  zu 

werden  wünscht,  sucht  Hie  empirischen  Er- 
kenntnisgrundlagen  dem  naturwissenschaftlichen 
F'achmanne  kritisch  zu  beleuchten.  Von  einer 
Untersuchung  über  empirisches  und  apriorisches 
Wissen  ausgehend,  wobei  das  letztere  als  ein 
„nicbtempirisdies*'  ao%e&fit  wird,  unternimmt 
der  Verfasser  zunächst  eine  Analyse  der  Bc- 
gritfe:  Wahrnehmungsurteil,  Wahrnehmungs- 
objektiv, Wahmehmungsobjekt  und  Wahmehm- 
ungsevidenz.  Dann  geht  er  auf  die  speziellere 
Behandlung  seines  Themas  ein,  nämlich  auf 
die  Untersuchung,  ob  die  als  „Wahrnehmung" 
[z.  B.  bei  naturwissenschaftlichen  Beobachtungen) 
aufu;efaßte  l'>kenntnisstufe  in  Wirklichkeit  den 
Bedingungen  genügt,  die  au  den  Charakter 
einer  „Wahmdbmung"  zu  stellen  seien.  Die 
Wahrnehmungen  werden  als  „innere"  und 
„äuüere"  unterschieden.  Nicht  allen  Urteilen 
öber  inneres  Geschehen  läßt  sidi  Evidenz 
beimessen;  noch  viel  weniger  i^t  r'.i"'=  bei  äußeren 
„Aspekten"  der  Fall.  Die  Evidenz  unserer 
Wahrnehmungen  ist  übeHiaupt  stets  nur  eine 
Vermutungsevidenz,  doch  kann  bei  innerer 
Wahrnehmung  unter  Umständen  die  Gewitt- 
heitsgrenze  erreicht  werden,  bei  äußerer  nicht. 

Die  Untersuchung  vollzieht  sich  ziemlich 
abstrakt  auf  der  Basis  schulphilosophischer 
Terminologie;  doch  i'-t  die  Darstellung  als  solche 
in  rühmenswerter  Weise  klar  und  durchsichtig. 
Ob  indessen,  wie  der  Verfasser  meint,  durch 
seine  Darlegungen  dem  naturwissenschaftlichen 
Fachmaune  ein  wesentlicher  Nutzen  für  die 
von  ihm  zu  absohrierenden  Denkprozeße  er- 
wächst, scheint  mir  nicht  ganz  sicher  zu  stin. 
Dazu  lehnt  sich  die  Untersuchung  doch  zu 
wenig  an  die  speziellen  Aufgaben  der  Natur- 
wissenschaft an  und  bewegt  sich  nicht 
in  den  gängigen  Ideenkreisen  derselben.  In- 
des werden  Naturwissenschaftler,  deren  Inter- 
esse nach  der  philosophischen  Seite  sidi  be- 
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wegt»  sicherlich  in  dem  Meinongschea  Buche 
ihre  Rechnung  finden.  Behrendaen. 

(BingcgaaigieB  ii.  Jwd  1906.) 


Hans  Driesch,  NaturbegrifTe  und  Natururteile. 
Analytische  Unter.suchiin};en  zur  reinen  und 
empirischen  Naturwissenschaft,  gr.  8.  VUI 
u.  239  S.  Leipzig,  Wilh.  Engelmann.  1904. 
M.  4,—. 

Der  Verfasser  ist  in  einer  Reihe  bioloi^ischer 
Arbeiten  seit  f^eraumer  Zeit  ;ils  Vtrfccliti.r  <les 
Vitalismus  bekaniU  geworden.  Auch  das  vor-  1 
liegende  Werk  ist  in  den  Dienst  dieser  Theorie 
gestellt  und  sucht  einerseits  eine  Reihe  von 
Beweisen  für  die  Autonomie  der  Lebens- 
vorgänge beizubringen,  andererseits  diese 
Anscbauunq-en  mit  der  modernen  EuerLUtik  in 
Einklang  zu  bringen.  Da  aber  die  Energie- 
lefare,  wie  sie  zurzeit  eben  wissensdiaftlfch  sich 
entwickelt  bat,  dem  .Standpunkt  des  Verfassers 
hinsichtlich  seiner  „Entelechien"  zuwider  läuft, 
so  unterwirft  derselbe  die  gesamte  Enertjetik 
einer  kritischen  Revision.  Dazu  wird  aber 
das  Küstzeug  der  Philosophie  ins  Feld  geführt  j 
und  zwar  einer  Philosophie,  die  ihre  Wurzeln 
besonders  in  der  Lehre  Schellings  und  He-  | 
gels  hat. 

Da  ist  es  freilich  nicht  wunderbar,  warum 
der  Verlauf  der  Untersuchungen  viel&ch  e^n- 
artige  Wendungen  nimmt. 

Den  beiden  Hauptsätzen  der  Energielehre 
schreibt  der  Verfasser  einen  „aprioristischen  ' 
Grundcharakter"  zu  und  warnt,  denselben  über 
dem  empirischen  Beiwert  m  übersehen.  Dem 
zweiten  Hauptsatze,  dessen  aprioristischer  Be- 
standteil sich  in  dem  Satze  „ohne  Differenz 
kein  Geschehen"  aussprechen  läUt,  gliedert  der 
Verfasser  einen  dritten  Hauptsatz  als  empiri- 
sches Korrelat  zu  seinem  dritten  ..aprioristischen 
Geschehenssatze"  an,  welcher  die  Tendenz  der 
natarifchen  Phänomene,  in  einer  bestimmten 
Richtung  zu  verlaufen,  ausdriicken  soll. 

Sehr  eingehend  beschäftigt  sich  der  Ver- 
6sser  mit  den  Energiefaktoren.  wobei  er  zu 
etwas   selt.samen  Anscliauun^'en   kimunt.  Das 
Potential  ist  ihm  nur  ein  ,,zurecbt  gemachtes 
Symbol";  das  elektrisdie  Potential  und  die  Tem- 
peratur haben  nur  die  Wertigkeit  von  abso- 
luten Maßzahlen,  —  Wärmemenge  ist  nur  „ein 
Gedankending''  zum  Zweck  des  Messens  zu-  ! 
recht  gemacht.  —  Besonders  schlecht  kommt  I 
die  potentielle  Enerj^ie  fort,  was  mit  den  An- 
schauungen des  Verfassers  über  die  chemische 
Energie  zusammenhängt.    Einem  Stoffe  (also 
auch  einer  Verbindung)  chmiiM  lu.-  !■  nenrie  zu 
zuschreiben,   sei   ohne  Sinn    und  IkdeuLung, 
daher  wird  auch   die  Helmholtzschc   „freie  | 
Energie"  vom  Ver^ser  wenig  freundlich  be-  i 
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handelt,  wie  er  auch  ein  chemisches  Potential 
überhaupt  für  einen  Nonsens  erklärt 

Von  der  Verquickung  der  philosophisch 
geläuterten  Energetik  mit  der  vitalen  Dogmatik 
des  Verfassers  zu  berichten,  würde  zu  weit 
führen.  Der  unbe&ngene  Leser  des  Buches 
.sieht  staunend,  was  sich  noch  heutzufa<:fe  alles 
nüt  philosophischen  Waffen  anfangen  läUt. 

Behrendsen. 
{Biagcgmees  ti.  Jui  1906.) 

Leibnixens  nachgelassene  Schriften  physikali- 
schen, mechanischen  und  technischen  Inhalts. 
Herausgegeben  und  mit  erläuternden  An- 
merkungen versehen  von  Ernst  Gerland, 
gr.  8.  VI  u.  256  S.  mit  200  F^ren  im 
Text.  Leipzig,  fi.  G.  Teubner.  igo6.  M. 
10,—. 

Durch  Veröffentlichung  der  bisher  nahezu 
unbekannten  Arbeiten  des  t^'ruüen  Mathematikers 
und  Philosophen  aut"  pln  sikalisch  technischem 
Gebiete  hat  .sich  der  1  Ieraus:Teber  ein  groUes 
Verdien.st  crworlien.  Erfahrt  doch  die  Ge- 
schichte der  Physik  des  17.  Jjihrhunderts  da- 
durch eine  sehr  wesentliche  Bereicherung. 
Nicht  minder  aber  wird  die  Bedeutsamkeit  des 
Mannes  für  uns  alle  dadurch  noch  erheblich 
gesteigert  Leibniz  hat,  mit  Ausnahme  eines  • 
Teiles  seiner  flptik  fdie  in  den  .'\ctis  Erudi- 
torum  erschien),  nie  selbst  von  diesen  .seinen 
interessanten  Arbeiten  etwas  drucken  lassen. 
—  Besonders  bemerkenswert  sind  unter  diesen 
die  Aufsätze  über  Akustik,  die  für  seine  Zeit 
absolut  Neues  bringen,  so  vor  altem  die  An- 
schauungen über  I-urtj^nanzuns^'  des  Schalles, 
über  akustische  und  mechanische  Resonanz, 
über  Schwingung  von  Luftsäulen,  Arbeiten  in 
denen  der  Verfasser  zum  Teil  ausgiebig  sich 
der  von  ihm  erfundenen  Differential-  und  Inte- 
gralrechnung bedient.  In  der  Optik  steht  er, 
ohne  von  Newton  bednflulit  zu  werden,  auf 
der  Grundanschauung  von  der  korpuskularen 
Natur  des  Lichtes. 

Höchst  eigenarti[^'  sind  die  technischen 
Schriften,  in  flenen  er  dem  Zu^e  seiner  Zeit  fol- 
gend fast  liurchweL^  (nur  eine  ,,machina  coe- 
lestis"  bildet  dit;  Ausnahme)  sich  mit  nützlichen, 
der  Allgemeinheit  dienenden  Problemen  be- 
schäftigt. Die  Aiuuerkungen  des  Herausgebers 
sind  vortrefflich  und  verhelfen  sehr  nachdrück- 
lich zum  Verständnis  des  1  i^entliehen  Te?ctes, 
der  bis  auf  einzelne  Abschnitte,  die  deutsch 
oder  französisch  gegeben  werden,  in  lateini- 
scher Sprache  abgefaUt  ist.  Behrendsen. 

(l^iDgegangen  la.  Juni  1906.) 
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H.  Boruttau,  Die  Elektrizität  in  der  Medizin  i 
ood  Biologie.  Eine  xusammenfittsende  Dar*  ' 

Stellung  für  Mediziner,  Naturforscher  und  ! 
Techniker,  gr.  8.  XI  u.  194  S.  mit  127  Ab-  I 
büdangen.    Wiesbaden,  J.   F.  Ber^ann.  I 

1906.    M.  6,—  j 
Boruttau  hat  in  dieser  Arbeit  eine  zu-  ' 
sammen&ssende  IHunstdhmf  unseres  heutigen 

elektrobiologischen    und  elektromedizinischen 
Wissens  zu  geben  versucht.    Er  hat  das  VVesent-  ■ 
liebste  aus  den  verschiedenen  speziellen  Ge-  : 
bieten  gesammelt  und   zu   einem  organischen  | 
Ganzen  verarbeitet.    Die  Darstellung  ist  %'om 
Verfas.ser   derart  j^cstaltet   worden,    daU  das 
Buch  sowohl  von  Ärzten  als  von  Naturforschern 
und  Technikern  benutzt  werden  kann,  und  darin 
liegt  sowohl  seine  Starke  als  seine  Schwache. 

Das  Werk  wird  sicherlich  bei  seinem  vor- 
r.üf^lich  durchgeführten  naturwissenschaftlichen 
Gedankengang  dazu  beitragen,  daÜ  die  mächtigen  | 
therapeutischen  Hilfsmittel,  welche  jetzt  in  den 
\'f-schiedenen  elektrischen  Behandlungsweisen  1 
den  Ärzten  zur  Verfügung  stehen,  zu  größerer  | 
wissensciiaftlicher  Anerkennung  gelangen,  als  ' 
jetzt,  wo  vielfach  die  Tendenz  besteht,  jede 
elektrische  Behandlung  nur  als  eine  suggestive 
Therapie  anzusdien.  P.  Heiberg. 

(EbffqpHiteii  13.  Ja»  1906.) 


H.  Weber  u.  J.  Weüstein,  Encyklopidie  der  ' 
der  Elementar- Mathematik.   Ein  Handbuch 
för  Lehrer  u.  Studierende.   In  drei  Bänden. 

U.  Band:  H.  Weher,  J   Wellstein  u.  W. 

Jacobsthal,  Elemente  der  Geometrie,  gr.  8. 

Xlt  u.  604  S.  mit  280  Figuren.  Leipzig, 

B.  G.  T<rubner.     liK'R.     Gebunden  M.   12  - 
Dieser  Band,  dem  ein  anderer  über  die 
Anwendungen  der  Geometrie  folgen  soll,  be- 
handelt Fragen  aus  der  reinen  Geometrie,  der 
Trigonometrie,  und  der  analytischen  Geometrie. 

Im  ersten  von  J.  Wellstein  verfaßten  Teile 
sind  die  kritischen  und  erkenntnistheoretischen 
Fragen  im  Vordei^runde  gestellt.  Finerseits 
wird  auf  die  Schwierigkeiten  aufmerksam  ge- 
macht, die  entstehen,  wenn  man  die  „natür- 
liche" Geometrie  (d.  h.  die  von  unseren  Sinnes- 
empfindungen  gegebene)  mit  der  „axiomati- 
sehen"  Geometrie  vergleicht,  andereneits  betont, 
daU  die  Axiome  nur  ein  System  von  Rela- 
tionen zwischen  den  Dingen  festlegen,  von 
denen  sie  handeln,  daß  also  durch  eine  Axio- 
matik  diese  Dinge  selbst  unmöglich  definiert 
werden  können. 

Von  W.  Jacobsthal  rührt  der  Abschnitt 
üh^r  sphärische  Trigonometrie  her,  in  weicht  in 
auch  die  Studyschen  Untersuchungen  und  Ke-  i 
sultate  Uber  sphärische  Dreiecke  zur  Geltung  | 

F«r  die  RMMrtiM'miiiwMtllCh  PrinMoHat  Dr.  Eall  1 
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kommen,  wobei  elementare  Sätze  aus  der 
Gruppentheorie  im  Bfittelpunkte  der  Betra^- 
tungen  gesogen  werden. 

In  den  übrigen  Teilen,  wo  die  projektive 
Geometrie,  die  Planimetrie,  die  ebene  Trigono- 
metrie, die  analytische  Geometrie  der  Ebene 
und  des  Räume«',  und  die  Theorie  der  regti- 
laren  Körper  zur  Sprache  kommen,  weicht  das 
Werk  von  der  üblichen  Behandlung  dieser 
Gegenstände  nicht  sehr  ab. 

C.  Carathcodory. 
(ElDgecugeB  2.  Juli  1906.) 


H  S  c  h  l:  b  e  r  t ,  Auslese  aus  meiner  Unterrichts- 
und Vorlesungspraxia.  I.  u.  II.  Band.  kl.  8. 
239  S.  mit  17  Figuren  u.  2i8  S.  Leipzig, 
G.  J.  Göschen.    1905.  Gebtin  den  je  .M.  4. — 
Wie  der  Titel  zeigt,  hat  der  Verfasser  ver- 
schiedene Fragen,  die  den  Unterricht  in  höheren 
Schulen  beleben  können,  mit  elementaren  Hilfs- 
mitteln erörtert.    So  werden  z.  B.  unter  an- 
derem die  Berechnung  der  Logariüimen,  die 
Siebzehnteilung  des  Kreises,  die  Schwinri  iiu;  - 
zeit  des  Pendels,  die  Geometrie  der  Kreide 
und  Kugeln  von  diesem  Standpunkte  aus  be* 
handelt.  C.  Carathcodory. 

(Eiogt^gaMCtt  $.  Juli  1906.) 

Berichtigung. 

lo  der  Arbeit  von  M.  Levio  „Üb«r  den  Unpnag  der 
/}-StrAh)en  des  Thunums  uod  Aktioiums"  diese  ZeiCwhr»  T, 
513,  1906  risd  die  Figvrai  2  vod  3  verUuMht. 


Penonalien. 

(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  FachgenoBsen ,  der 
Redaktion  von  eintreteadeo  Anderuitgen  möglichst  bald 
lUttclliiiiK  n  macbn.) 

Ei  iMMlItterte  «ich  an  der  UntvcnHlt  BoUaDr.  PelU 
Ehrlich,  Abteilungüvonteber  w  d«r  Aastalt  Ar  Zvckcr- 
Indnttrift  der  BerliMr  LMdwIrlidiaftlicbea  Hodidi«le,  ftr 

Chemie. 

Dem  rrivatdozeDten  fUr  Chemie  an  der  UniTertität  Rostock 
Dr.  Franz  KunckeU  wurde  der  Titel  eines  a.  o.  I'rofe«M>n 

verlieb'- ti. 

Ernannt  unidf  Professor  Dr.  J.  Stein  S.  J.  in  Katwiit 

»»1:11  I  '1  srrvatr.r  an  der  vatikani*clifii  Sl'-inwartc  in  Koin 
und  der  .i.  o  I'i  ifc«or  Dr.  1'".  Haber  ia  Karlsruhe  .um 
O.  Profcssi.;  I  i      vsil,;iligche  Chemie  nt\A  l.li-V.tr<>c:hemle. 

Gestorben  i^l  der  a.  u.  l'rotcMtor  für  Chemie  as  der 
Universität  Berlin,  ü^.  Kcgienuigmt  Dr.  Johannes  Jahn. 


Junge  Schwedin,  Cand.  phil. 

wünscht  zur  wr-iferen  Ausbildung  in  einem 
physikalischeil  Laboratorium  oder  in  einer 
Sternwarte  zu  arbeiten.  Beherrsdit  Deutadi, 
F.n«^lisch  und  Französisch. 

Gefl.  Antworten  ein  „B.S.*'  Nordiska  an- 
nonsbyrän,  Gothenburg,  Schweden. 

io>c  fn  OWIaiea  —  Votag  wo  S.  Hirsel  io  Ldpiie. 
Prlcc  hl  LdiMlc. 
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OR I  Gl  N  ALM  ITTE I LU  NG  E  N. 


Ober  die  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Zer- 
fallsprodukte des  Radiums. 

Von  Heinrich  Mache  und  Travis  Rimmer. 

Im  Sinnt'  der  jctziLjcn  An-^chauungen  über 
die  Ursachen  der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
erseheint  es  geboten,  die  in  der  Luft  vor- 
handenen Zerfallsprodukte  ilts  Radiums  quan- 
titativ zu  bestimmen.  Man  wird  durch  den 
Vergleich  ihrer  tonisIer<snden  Wirkung  mit  dem 
in  der  Atmosphäre  tatsächlich  vorhandenen 
lonisierung^^rad  entscheiden  können,  inwieweit 
die  durch  Diffii.4sionsprozesse  und  Luftdruck- 
schwankungen aus  den  oberen  Teilen  der  Erd- 
rinde in  die  Atmosphäre  gelangende  Radiiini- 
emanation  und  deren  Zerfallsprodukte  a.h  die 
maflgebenden  Ionisatoren  der  Freiluft  ange- 
sehen werden  dürfen. 

Es  handelt  hich  also  in  erster  Linie  darum, 
den  Gebalt  der  Atmo.<;})harc  ;in  Emanation  und 
an  radioaktiver  Induktion  direkt  und  quan- 
titativ zu  bestimmen.  Die  im  folgenden  im 
Auszug  mitgeteilten  Versuche  wurden  mit  der 
.A.bsicht  unternommen,  einen  Weg  zur  ein- 
wandfreien und  bequemen  Messung  dieser  beiden 
Grofien  aufeufinden. 

Was  die  Bestimmung  des  Emanationsgchaltes 
anbelangt*  so  haben  wir  sie  vorderhand  nur 
an  der  emanationsreidieren  Kellerhift  vorge- 
nommen. Doch  wird  das  Verfahren,  bei  ent- 
sprechend größerer  Dimensionierung  der  Appa- 
rate sich  auch  für  Freiluft  verwenden  la.ssen. 
Die  Methode  war  die  folgende; 

Ein  aus  starkem  Zinkblech  j^e-arhcitetes. 
etwa  70  Liter  fas-sendcs  zylindrischem  Gefal-i, 
trägt  oben  in  einer  passend  mit  Fenstern  ver- 
sehenen Kammer  ein  Elektroskop  mit  Lupen- 
ablesung, auf  dcs.sen  Blättchenträger  als  Elek- 
trode ein  entsprechend  gebogener  Draht  cin- 
j^eset^t  ist,  der  bis  nahe  an  den  Boden  des 
(jefaHes  hinabreicht.  Eine  von  außen  belrie- 
hciie  Vorrichtung  ermöglicht  da.s  Laden  des 
Elektroskc.ipes.  Ist  das  Gelal-i  mit  Kellerluft 
gefüllt  und  abgedichtet,  so  wird  zunächst  der 


Sättigun«,'^sstr'im  .unieflsen  und  dann  das  abge- 
grenzte Luftfjuantum  vermittels  eines  Kaut- 
schukgebläses  größter  Nummer  in  heftigem 
Blasenstrome  immer  von  neuem  durch  eine 
10  Liter  Petroleum  enthaltende  Flasche  lye- 
tricben.  Dieses  Petroleum  ist  vorher  durch 
Durchpumpen  in  freier  Luft  mit  dem  Kmana- 
tionsgehalt  der  letzt)  ren  ins  Gleichgewicht  ge- 
bracht worden.')  Wüd  nach  etwa  20  Minuten 
langem  Betriebe  des  Kautschukgeblä.ses  und 
nach  dem  Abfall  der  induzierten  Aktivitäten 
zu  dem  dem  verminderten  Emanationsgehaitc 
entsprechendem  Werte  wieder  der  Sättigungs- 
strom geme.«i<'cn,  so  kann  man  vermitteis  dieser 
beiden  Messungen  den  Emanationsgehalt  der 
Kelleriuft  nrit  dem  der  Freiluft  vergleichen. 
Ist  Fdas  Volumen  der  im  Gefäße  abgegrenzten 
Luft,  >'  das  Volumen  des  Petroleums,  «  der 
Absorptionskoeffizient  des  Petroleums  fiir  Ra- 
diumemanation  bei  der  betreffenden  Tempera- 
tur^), t  der  Emanationsgehalt  der  Freiluft  und 
Q  der  Emanationsgehalt  der  Luft  im  Gefiiße 
nach  dem  Pumpen,  so  ist  der  Emanationsgehait 
der  Kelleriuft 

av 

Es  ist  nänrilich  vor  dem  Durchpumpen  im  MeU 
räum  die  Emanationsmenge  V£  vorhanden, 
im  Petroleum  die  Menge  aj^e;  nach  dem  Pumpen 

beziehungsweise  I'iX  und  Da  der  ge- 

samte im  Kreis  vorhandene  Emanationsgehalt 
konstant  bleibt,  so  gilt  die  Gleichung 


1)  WSrde  ca  ^h  damni  handehi«  ■eeb  diam  Ver- 
fahren den  EmMatiOiitSchaU  der  Atmasphln!  aeliist  zu  Im* 

stimincn,  so  niUßte  natlirlich  das  Potroleum  durch  Auskochi-n 
Völlig  ciii;in3tionsfrtri  gemacht  werden.  Man  wird  da  aus  vcr- 
schicdcncu  üründtn  Toluol  vonichco.  E<>  «ti  cruähiil.  dal! 
Vcr-iuohc.  bei  iltncn  d;>^  lVtr*dc»ni  ibirch  Hul/kuhlcnpulvcr 
ersedt  wiirtle,  keine  '|u.iDtitaliv  brauchbaren  Rcsultalc  er;.'  il  11 
2i  l'Dtcr  diesem  ;\bsor]iliotiskuefli/ientcn  vcrstclj'.  m  iii 
i.ach  Ministedt  und  v.  Tr-iu !>r iib i' rg  die  Zahl.  wc.  '1  1  n  • 
gibt,  wie  tifl  der  Em.iiialiuusgch.dt  der  I.ufl  in  glciclKi., 
Volumen  Flüssigkeit  für  ilcn  l'.nll  des  Cileichgi  wichtcn  ent- 
halten ist.  Kur  I'etroleum  h;)t  dieser  Koefli/ieiit  lür  die 
rcfuiieriturcn  •},,  20,  40"  beziehungsweise  die  Werte  l.'.I^T, 
9>SS>  ^L'l-      üuftnanu,  dies«  Zeitscbr.  6,  337,  1905. 
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VE  +  avf  yii  -i-  apQ , 
aus  der  sich  die  obige  Beziehung  herleiten 
läßt.  Ji  und  ^  sind  den  beiden  vor  und  nach 
dem  Durchpumpen  erhaltenen  Werten  des 
S&ttigungsittromes  proportional,  t  komite  in 
unserem  Falle  gegen  Jt  vernachlässigt  werden. 

Auf  diese  Weise  ergaben  sich  in  einer  in 
einem  innerhalb  Wiens  gelegenen  Keller  aus- 
geführten, etwa  I4tagit;en  Beobachtungsreihe 
die  folgenden  in  der  dritten  Kolumne  der 
untenstehenden  Tabdle  angefälirten  Werte  für 
den  Emanationsgehalt  eines  Kubikmeters  Keller- 
luft, ausgedrückt  in  elektrostatischen  Einheiten. 
Die  erste  und  zweite  Kolumne  enthält  direkt 
die  Werte  des  vor  und  nach  dem  Pumpen  am 
Elektroskope  beobachteten  Poteiitialabfalles  aus- 
gedrückt in  Vull  Minuten,  die  vorletzte  den 
Barometerstand  und  die  letzte  die  an  einem 
Ebertschen  Aspirator  j^emessene  lonenladnng 
eines  Zeichens  pro  Kubikmeter. 


auch  der  Umstand  hin,  daß,  wie  aus  dem  Fol- 
genden erhellt,  die  für  die  lonenzahl  erhaltenen 
Werte  durchaus  nicht  mit  der  Stärke  der  wirk- 
samen Ionisatoren  im  Einklang  stehen.  Die 
Wiedervereinigungflkonstante  a  wurde  in  der 
Kellerluft  nach  dem  von  A.  Schuster  ange- 
gebenen Verfahren')  gemessen  und  betrug  etwa 
4,6  •  \cr*.  Im  Freien  hatte  diese  Grüße  glddu 
zeitig  Werte,  die  nur  wenig  um  2,1  -lO"* 
schwankten.  Es  sei  erwähnt,  daü  es  uns  ge- 
lang, das  Schustersche  Ver&hren  dadurch  nicht 
unwesentlich  zu  verbessern,  daß  wir  als  Ioni- 
sator nicht  in  Glas  eingeschmolzenes  Radium, 
sondern  Polonium  (Radium  F)  verwendeten, 
das  auf  elektrolytischem  Wege  aus  einer  Radio- 
bleüösungauf  einemPlatindraht  niedergeschlagen 
worden  war.  Der  Draht  wurde  spiralförmig 
au%erollt  und  senkrecht  zur  Achse  in  einem 
kurzen  Röhrenstück  montiert,  das  wieder  an 
einem  längeren  Stab  so  befestigt  war,  daß  die 


Tabelle. 


Datam 

Stuflde 

Volt/MiDBt.  TOT 

dem  1 

i  Voli/Hlinit  aadi 

1 

BmanatioDsg 
procbmiai 

ehalt 

baioiueteKtand 

lonesladang  pro 
1  cbm  in  E^SuE. 

April  10. 

3  P 

3,JO 

1.49 

- 

7S».4 

0.41 

..  II. 

II  p. 

".54 

3.22 

n 

5».5 

„  12. 

S'  J  P- 

i'M 

1.72 

S.'S 

II 

49.5 

„  U 

mittags 

\  20 

1.82 

5.51 

it 

47.3 

1  p. 

■\^^ 

'.70 

3.74 

n 

49.3 

0,57 

..  «7 

uV«  p. 

»,«9 

4.Sa 

H 

42,5 

0,44 

„  18. 

S  P- 

1,39 

3.90 

*f 

33.0 

O.SS 

nhtag* 

5.14 

1.94 

7^5 

w 

31».» 

0,46 

M 

2,01 

l.«7 

i#7» 

» 

4M 

»  21* 

7  I». 

«•03 

1.» 

it9S 

Tf 

Alfi 

M3 

M  »«. 

4  ^ 

f> 

«.$9 

10  |K 

«.Ss 

0.S4 

If 

4»J0 

Oi53 

„  ». 

iVi  p. 

0,4a 

3.47 

.* 

43,4 

0.34 

Wie  man  sieht,  ist  der  Emanationsgehalt 
das  Spiegelbild  des  Barometerganges,  %rie  dies 

ja  auch  schon  indirekt  für  Ilohlenluft  aus  den 
Zentreuungsbeobachtungen  von  B.  ZölU'J  ge- 
folgert wurde.   Bemerkenswert  ist,  daß  dieser 

G<ing  an  den  Mes^ungsergebnissen  des  Ebert- 
schen  Aspirators  nicht  zum  Ausdruck  kommt. 
Es  ist  dies  wohl  dahin  zu  deuten,  daß  die 
lonenzahlen  gemäß  der  bekannten  Gldcfaung 
q- — an^^o  der  Quadratwurzel  aus  dem  je- 
weilig vurbandcnca  Euianationsgchalt  propor- 
tional sind  und  infolgedessen  die  Amplitude 
der  Schwankfing  d^s  lonengehaltes  gegenüber 
der  des  Emanationsgehaites  im  voraus  stark 
vermindert  ist  Femer  werden  audi  die  in 
Kellerluft  erfahrungsgemäf.'-)  besonder'^  reich 
lieb  vertretenen  Ionen  geringer  Beweglichkeit, 
die  im  Aspirator  nicht  abgefangen  werden, 
rlvirch  üiren  Aus&ll  die  gesuchte  Gesetzmäßig- 
keit verdecken. 

Auf  die  Existenz  derartiger  Ionen  deutet 

1)  Wien.  Bcr.  114,  lü^  n.  1377,  190). 

3;  Vfl.  H.  Knoll,  Wk«.  luer.  Mb,  161.  1906- 


Spirale  in  dem  von  Schuster  angegebenen  Zu- 
saberohr  des  Ebertschen  Apparates  bequem  an 
zwei  bestimmte  Stellen  gebracht  werden  konnte. 
Die  derartige  Verwendung  von  Polonium  hat 
gegenüber  der  von  Radium  den  Vorteil,  daß 
die  Ionisierung  gleichmäßiger  err  ic;!  ind  daß 
die  Störungen  durch  Sekundärstraiilen  ver- 
mieden werden. 

Sieht  man  nun  selbst  von  der  ionisierenden 
Wirkung  der  weiteren  Zerfallsprodukte  der 
Radiumemanation  ab,  desgleichen  von  der 
direkten  von  den  Wänden  und  dem  Boden 
des  Kellers  ausgehenden  Ik-cquerelstrahlung 
und  der  Str.ililung  eventuell  vorhandener  Radio- 
thorprodukte, d.  h.  schreibt  man  die  Ionisierung 
der  Kellcriuft  nur  der  Anwesenheit  von  Radium- 
emanation zu,  so  mülite  sie  noch  immer  um 
vieles  größer  sein,  als  die  beobachtete.  Bd 
einem  mittleren  Emanationsgehalt  von  4,04  x 
lO"^  E.S.E.  betrug  die  auf  den  Ionen  eines 
Zeichens  im  Kubikmeter  beobachtete  Ladung 
im  Mittel  0,49  E.5£.    Berechnet  man  hin- 

t\  MuiclieMer  Mcmtrio  48,  Now  12,  1904. 
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gegfed  diese  lonenladung  aus  dem  Emanations- 

geh.ilt  bei  Kinsetzung'  des  in  Kellerliift  für  die 
Wiedervereinigungskonstante  a  gefundenen  Wer- 
tes, so  erhät  man  hierfür  1,74  E.S.E.  Aller- 
dings wird  auch  die  lonenadsorption  die  Zahl 
der  tatsächlich  vorhandenen  Ionen  beträchtlich 
vermindern  Icönnen. 

Der  Gehalt  der  Atmosphäre  an  radioaktiven  In- 
duktionen wurde  nach  einer  direkten  quantitativen 
und  nadi  einer  indirekten  Methode  gemessen. 
Das  Instrumentarium  zur  direkten  Messung,'  be- 
stand aus  einem  Ebertschen  Aspirator  gröUter 
Dimensionierung.  Die  Länge  der  Röhre  betrug 
einen  Meter,  ihre  Weite  16  cm.  Durch  diese  Röhre 
wird  mittels  emes  elektrisch  betriebenen  Venti- 
lators die  Luft  mit  einer  Geschwindigkeit  bis  zu 
3  m  pro  Sekunde  getrieben»  deren  Konstanz  an 
einem  kleinen  Anemometer  j^cprüft  und  durch 
Kegulierwiderstände  erzielt  werden  kann.  Auf 
dem  Blättchenträger  des  Elektroskopes,  das, 
um  die  Dauer  der  Messung  zu  verkürzen  mit 
Mikroskopablesung  eingerichtet  ist,  sitzt  ein 
Stift,  der  —  wie  am  Ebertschen  Apparat  — 
einen  in  der  Achse  der  Röhre  montierten 
Stab  von  etwa  3  dm  Lange  trägt.  Wird  das 
Elektroskop  und  damit  der  Stab  auf  zirka 
—  200  Volt  geladen,  werden  dir  in  der 
aspirierten  Luit  enthaltenen  positiv  geladenen 
Induktionen  durch  das  Feld  auf  dem  Stab  ab« 
gelagert,  da  ja  nach  den  Messungen  von  II. 
Ger  dien  die  Geschwindigkeit  der  Induktions- 
tfügcr  in  der  Atmosphäre  lür  ein  Feld  von 
1  \'o1t  pro  Zentimeter  von  t  bis  10  cm/sec 
beträgt. ') 

Der  Vorgan  Pf  bei  der  Messung  ist  nun  der 

folgende:  Zunächst  wird  die  Rohre  an  ihren 
beiden  Enden  durch  Kappen  geschlossen  und 
in  dem  so  von  der  Auflenluft  abgesperrten 
Raum  der  Sättigungsstrom  gemessen.  Dann 
wird  durch  etwa  '/}  Stande  aspiriert  und  hier- 
auf nach  abermaligem  Aulsetzen  der  Kappen 
wieder  der  Sättigungsstrom  bestimmt  Aus 
der  Differenz  beider  Werte  läßt  sich  bei  be- 
kannter Kapazität  und  Fördernicni^rc  der  An- 
ordnung die  ionisierende  Wirkung  der  etwa 
im  Kubikmeter  Luft  enthaltenen  Induktionen 
ersichtlich  bestinitneii  und  so  ein  Mai.!  für  den 
Induictionsgehalt  der  Atmosphäre  gewinnen. 
Herr  stud.  phil.  V,  Kohl  rausch  hat  bereits 
eine  größere  Reihe  derartiger  Messungen  auf 
einer  Landstat ion  ausgef&türt  and  wird  dem- 
nächst deren  Ergebnisse  an  anderer  Stelle 
ausfiihrUch  mitteilen.  Hier  sei  nur  erwähnt, 
dafi  sich  atis  diesen  Messungen  die  ionisierende 
Wirkung  der  im  Kubikmeter  Luft  enthaltenen 
Induktionen  zu  etwa  io~*  E.S.E.  ei^eben  hat, 
d.  b.  so  groß  ist  der  Sättigungsstrom,  den  die 

t)  Diese  Zribdir.  8,  465,  1905.  H.  Gerdieu  betoot 
Uv  laeKt  die  BrKuchbdfkeit  da  Aq>intioiisiiieUiode  lui  qua- 
lilifdvea  Messung  der  IndolUloiieii. 


I  im  Kubikmeter  Freiluft  vorhandenen  Induk« 

tionen  zu  unterhalten  vermögen.  Diese  Zahl 
ist  beträchtlich  kleiner  als  man  nach  den  bis- 
herigen Messungen  des  Emanationsgehaltes  der 
freien  Atmosphäre')  erwarten  sollte.  Ks  mag 
dies  entweder  darin  b^ründet  sein,  daii  die 
Induktionen  bei  mit  der  Höhe  abnehmendem 
Feld  vorzüglich  aus  den  unteren  Partien  der 
Atmosphäre  beständig  gegen  den  Boden  ge- 
trieben werden,  oder  darin,  daß  sie  sich  ähn- 
j  lieh  wie  die  Ionen  zum  großen  Teil  mit  Staub 
und  Wasserkernen  beschweren  und  nun,  ohne 
abgefangen  zu  werden,  den  Aspirator  durch- 
fliegen. 

Werden  in  dem  eben  auseinandergesetzten 
Verfahren  hauptsächlich  die  «-Strahlen,  deren 
ionisierende  Wirkung  ja  die  ausschlaggebende 

ist,  rnr  quantitativen  Messung  der  Induktion 
verwendet,  so  sollen  im  folgenden  noch  einige 

j  Messungen  angeführt  werden,  bei  denen  es 
sich  offenbar  hauptsächlich  um  die  7-Strahlung 

I  der    in    der   Luft   suspendierten  Induktionen 

!  (Radium  t  )  handelt. 

•  Es  haben  Mc  Lennan  und  Burton,  später 
I  Wood  und  Campbell  anläßlich  der  Unter- 
I  suchung  der  spezifischen  Sgenstrahlung  der 
Metalle  daraufhingewiesen,  daß  die  Ionisierung 
i  in  abgeschlossenen  Räumen  nicht  allein  durch 
radioaktive  Eigenschaften  der  Geiäßwände  be- 
dingt sein  kann,  sondern  zum  Teil  einem  aktiven 
Agens  zugeschrieben  werden  muß,  das  sich 
aafierhalb  des  Ge&l%s  vorfindet.  Es  wurde 
weiter  gezeigt,  ilaß  diese  äußere  Strahlung 
dasselbe  außerordentliche  Durchdringungsver- 
mögen  besitzt,  wie  die  /-Strahlen  der  radio- 
aktiven Produkte  und  daß  sie  eine  tägliche 
Periode  aufweist'),  die  sich  mit  der  des  Poten- 
tialgePälles  deckt.  Dies  wird  alles  ohne  weiteres 
verständlich,  wenn  man  als  Quelle  dieser  Strahlen 
die  in  der  Luft  suspendierten  und  durch  das 
Erdfeld  auf  dem  Boden  abgelagerten  Induk- 
tionen anspricht,  unter  denen  wohl  vor  allem 
das  dritte  Zerfallsprodukt  der RadiumemaOBtion, 
Radium  (  ,  in  Frage  kommt. 

Weitere  Evidenz  für  die  Richtigkeit  dieser 
Auffassung  bieten  die  Ei^ebnisse  des  folgen- 
den Versuches: 

In  einem  luftdichten  Zylinder  von  8  dm 
Durchmesser  und  Höhe,  der  aus  dem  dünnsten 
i  im  Handel  erhältlichen  Zinkblech  hergestellt 
wurde,  befand  .sich  ein  Elektroskop  mit  Mi- 
kruskopablesung,  das  von  anßen  geladen  werden 
konnte.  Ein  im  Blattchenträger  befestigter 
rechtwinklig  gebogener  Stift  trug  an  seinem 
Ende  als  Elektrode  ein  leichtes  Metallrohr,  das 
ungefähr  in  die  Achse  des  Zylinders  zu  stehen 
kam  und  bei  der  verwendeten  Spannung  von 

1)  R.  HofnaBB,  die«  Zduchr,  6,  340,  190$;  A.  S. 
Eto,  PbiL  Mag.  {&  10,  99^190$. 

t)  A.  WoQd,  N«tufe  TS.  1906. 
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über  200  Volt  in  allen  Teilen  des  MeUraumes  ; 
Sättigungsstrom  verbürgte.  | 

Dieser  Strom  zeigte  nun,  wenn  der  Zylinder 
im  Freien  (in  einem  an  der  Peripherie  der 
Stadt  gelegenen  Garten)  aufgestellt  wurde,  einen 
innerhalb  weiter  Grenzen  schwankenden,  von 
Tageszeit  und  meteorologischen  Verhältnissen 
abhängigen  Wert. 

Zunächst  gelan.^  es  die  gleiche  Periodizität 
fest7ii<;tell(-n.  <]\f  .sclion  Wriod  und  Campbell 
bemerkt  haben:    die  Strahlung  ist   früh  und 
abends  größer  als  um  Mittag.   Im  folgenden  ) 
sind  die  an  cii)i>,'eii  Schruiwettertaj^en  des  Mo-  \ 
nates  Juni  zu  diesen  drei  i  erminen  erhaltenen  i 
Werte  der  Strahlung  in  willkürlicher  Einheit  | 
(Volt  pro  Stunde)  wiedergegeben.   Jede  dieser 
Zahlen  ist  das  Mittel  aus  drei  bis  sechs  Einzel- 
werten: 


-  DM«« 

• 

frfih 

rniUngs 

abesds 

Juni  iS. 

■ 

87,0 

9>.8 

,.  19 

»7.» 

,.  20. 

S6,8 

„  21, 

S6.3 

87.6 

»  *»■ 

88.5 

85.5 

90.5 

Im  Sinne  der  oben  ausgesprochenen  An- 
schauung Uber  den  Ursprung  dieser  Strahlung 
läfit  sich  die  Periode  dahin  deuten,  dali  zur 
Zeit  der  Maxima  des  Potcntialgefalles  (früh 
und  abends)  auch  die  Strömung  der  radioaktiven 
Irich'.ktionf n  !?f*orPn  l'-rdc  ihren  Höchstwert 
errciclit.  Um  diese  Zeiten  i-st  iil.so  die  t  lüchen- 
dicbte  der  überall  am  Erdboden  und  besonders 
an  exponierten  Stellen  abgelai^crtcn  Indnkltonen 
am  gröUten  und  damit  die  in  unserem  knapp 
über  dem  Erdboden  aufgestellten  Apparat 
beobachtete  diirchdringeRde  Strahlung  am  in« 
tensivsten.  ' 

Es  braucliL  nicht  zu  befremden,   daU  /.vir 
gleichen  Zeit    die  Zerstreuungsbeobachtuntjen 
Minima    der   allgemeinen,    ti.iupt^tchlicli    der  ' 
Wirkung  der  ^-Strahlen  zuzuschreibenden  Ioni- 
sation andeuten.    Für  diese  wird  ja  doch  in  | 
erster  Linie    die  Ranmdichte   der  Emanation 
und  ihrer  Zcrtällsprodukte  in  Frage  kommen 
und  diese  kann  sehr  wohl  zur  sel^n  Zeit  ein  | 
Minimum  mfwt  i-en,  in  welcher  der  radioaktive 
Belag  der  Erdobertiäcbe  infolge  des  hohen 
Potentialgelalles  das  Maximum  erreicht. 

Der  Einfluß  des  Er<lfeldes  auf  die  Intensität 
der  derart  gemessenen  Strahlung  kommt  auch 
außerhalb  der  täglichen  Periode  zum  Ausdruck.  1 
In  den  weitaus  meisten  Fällen  beobachtet  man  l 
hei   Ihngcr  anhal't  ■,deir,   iMheni   ]  ^ '-dtiv cii; 
tentiaigefalle  eine  Verstärkung;,  bei  niedrigem  \ 
oder  gar  negativem  PotentialgeföUe  eineSchwäch-  f 
ung  der  Strahlung.    Dali  in  der  Tat*cine  Ab- 
lagerung der  Induktionen  auf  der  Erde  einen  1 
bestimmenden  PlinfluU  auf  die  Größe  dieser  1 
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Strahlung  hat,  kommt  auch  sehr  schön  in  der 
Wirkung  zum  Ausdruck,  welche  Niederschlägfe 

in  dieser  Richtung  ausiiben.  Es  hat  bereits 
J.  Jaufmann  auf  direktem  Wege  nachgewiesen  '), 
daß  die  Regentropfen  bei  ihrem  Falle  die  in 
der  Luft  suspendierten  Induktionen  mit  sich 
reißen.  Da  somit  durch  den  Regen  auf  me- 
chanischem Wege  (iie  Induktionen  aus  der  At- 
mosphäre bis  zu  beträchtlichen  Höhen  ent- 
nommen und  auf  dem  Erdboden  abgelagert 
werden,  so  wird  man  nach  einem  heftigen 
Regengosse  eine  wesentliche  Zunahme  der 
Strahlung  erwarten  können.  DaÜ  dies  wirklich 
der  Fall  ist,  zeigt  die  folgende  Beobachtungs- 
reihe, die  sich  auf  einen  außerordentlich  hef- 
tigen     stündigen  Gewitterregen  bezieht: 

Vor  dem  Regen  wurde  bei  starkem  nega- 
tivem Potentialgefälle  für  die  Strahlung  der 
unter  dem  Mittel  liei,'endc  Wert  6g,2  i^emcssen. 
l^nmittelbar  nach  dem  Aufhören  des  Kegens 
ergaben  sich  bei  schwach  positivem  Gefalle 
die  folgenden  Werte: 


Zeil 

Volt  pro  Stunde 

ah  $901 

«53 

3  3 

133 

tsi 

3  18 

114 

3  »3 

IIS 

3  25 

113 

M 

IM 

3  ^8 

97.B 

95.8 

Man  sieht,  wie  mit  dem  spontanen  Zerfall 
der  auf  die  I>de  geschwemmten  Induktionen 
auch  die  Strahlung  zu  ihrem  normalen  Wert 
zurückkehrt.  Die  Ge^cliu  indigkeit ,  mit  der 
dieser  ProzeU  verläuft,  deutet  darauf  hin.  daU 
es  sich  hier  hauptsächlich  um  die  mit  Radium 
B  und  C  bezeichneten  Produkte  handelt 

1)  Meteor.  Zeiticlir.  40,  102,  1905. 

Wien,  im  Juli  1906;  II.  physikal.  Inst.  d. 

Universität. 

(E{i)g«lpM»g«B  sS.  Juli  t9o&] 

— 

Untersuchungen  über  ein  neues  Element  mit 
den  radioaktiven  Eigenschaften  des  Thons. 

Von  G.  A.  Blanc. 

In  der  vi ulit  .rer.ilen  Mitteiluncy  beabsichtige 
ich,  die  endgültigen  Ergebnisse  einer  Reihe 
von  Versuchen  bekannt  zu  geben,  welche  ich 
im  Verlauf  zweier  Jahre  ausgeführt  habe.  Der 
Zweck  dieser  Untersuchungen  war,  den  radio- 
aktiven Grandbestandteil  der  Ablagerungen 
aus  den  Thermalquellen  von  Echaillon  und  von 
Sahns-Moutiers  in  Savoyen  a])/,uscht-iden  und 
seine  Natur  genau  zu  bestimmen.    Die  Ergcb- 
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nisse,  welclic  ich  hier  anführe,  sind  bereit^  in 
verschiedenen  Mitteilungen  der  Regia  Accademia 
dei  Lincei  zu  Rom  voi^elegt  worden. 

In  einer  in  drr  Jnnunrnummer  des  Ja]irf:fnn;.^es 
1905  des  Philosophical  Magazine  erschienenen 
Notiz  hatte  ich  darauf  aufmerksam  gemacht. 
daU  die  Ablar^crunfyen  von  Kchaitlon  und  von 
Salins-Moutiers  die  Eigentümlichkeit  zeigten, 
eine  Emanation  auszusenden,  welche  der  von 
drin  Thoriumsalzen  ausi;es:iiultcii  Uliiiclt  und 
gleich  wie  diese  die  Fähigkeit  besitzt,  eine  in 
un^eföhr  1 1  Stunden  auf  die  Hälfte  abklingende 
induzierte  Radioaktivität  zu  erzeugen.  Diese 
Erscheinung  war  um  so  auflallendcr,  als  die 
Aktivität,  besonders  dte  des  Schlammes  von 
Kchaillon,  ilas  \'orkoninien  bedeutender  Mengen 
von  Thorium  in  diesem  Schlamme  walirschein- 
Hch  machen  mufite,  während  doch  bislang  nie- 
mals das  Vorhandensein  thorhaltiger  Mineralien 
in  dieser  Gegend  bekannt  geworden  war. 

In  der  gleichen  Mitteilung  kündigte  ich  an, 
daU  ich  eine  Untersuchung  in  Angriff  genommen 
hätte  zu  dem  Zwecke,  mis  den  i^enannten  Ab- 
lagerungen die  darin  enthaltenen  radioaktiven 
Bestandteile  abzuscheiden. 

In  einer  spateren  ^^itteiUlng  auf  dem  Tnter- 
nationalen  KongrcU  zum  Studium  der  Ratiio- 
logie  und  der  Ionisation  zu  Lüttich')  konnte  ich 
dann  die  Erklärung  abgeben,  daß  es  mir  ge- 
lungen sei,  aus  der  abgelagerten  Masse  einige 
Produkte  abzuscheiden,  welche  einerseit.s  ähn- 
lichf  radioaktive  Charakteristika  zeigten  wie  das 
1  bor  —  nämlich  ahnliche  Abklingungskonstan- 
t«n  für  die  Emanation  und  für  die  induzierte 
Aktivität  —  andererseits  aber  eine  weit  höhere 
Aktivität  und  eiß  weit  stärkeres  Emanations- 
vermögen besafien  als  eine  gleiche  Gewichts- 
menge  de«;  i  iif^prechcnden  Thoriuin^alzes. 

Unter  anderem  beschrieb  ich  die  Abtrennung 
einer  kleinen  Menge  von  Hydraten,  besonders 
T'i<enli\  (Iraten,  mit  einer  Aktivität  und  einem 
Enianationsvermögen,  die  mehrere  i^undert  Mal 
stärker  waren  als  die  Aktivität  und  das  Erna- 
nationsvernioi^en  einer  gleichen  Gewichtsmenge 
Thoriumbydrat  Die  Annahme«  daÜ  es  sich 
hierbei  um  eine  Abscheidnng  des  unter  dem 
Namen  Thorium  bekannten  Produktes  aus 
möglicherweise  in  den  Ablagerungen  enthal- 
tenem Thor  handeln  könnte,  diese  Annahme 
mußte  ausgesehkissen  werden.  Die  Aktivität 
der  von  mir  gtnvonnencn  Produkte  nahm  näm- 
lich nicht,  wie  die  des  Thorium  -V,  mit  der  Zeit 
ab,  sondern  sie  stieg  vielmehr  allmählich  an, 
bis  sie  einige  Wochen  nach  der  Herstellung 
einen  Höchstwert  erreichte,  auf  welchem  sie 
sich  dann  seitlich  konstant  erhit  ii 

Andererseits  war  die  Hypothese  in  Betracht 
zu  ziehen,  daU  die  starke  Aktivität  der  von  mir 


1}  niese  Zcllaebr.  9,  703,  190$. 


aus  den  Schlammstoffen  abgeschiedenen  Pro- 
,  dukte  herrühren  könnte  von  Spuren  eines  der 
bereits  bekannten  radioaktiven  Elemente.  Nun 
war  die  Anwesenheit  von  Radium  oder  von 
Aktinium  (Emanium)  aul  Grund  der  Bestimmung 
der  Abküngungsgesetze  für  die  Emanation  und 
für  die  induzierte  Aktivität  unzweifelhaft  aus- 
geschlossen, bekanntlich  folgt  das  Abklingen 
der  Emanationen  des  Radiums  und  des  Akti- 
niums dem  für  alle  radioaktiven  Vorgänge 
gleichmäliig  gültigen  Exponentialgesetze,  und 
zwar  fällt  bei  diesen  beiden  Emanationen  die 
Radioaktivität  in  vier  Ta^^-n  bezw.  in  drei 
Sekunden  auf  die  Hälfte  ab.  Bei  den  aus  den 
Ablagerungen  ausgeschiedenen  Hydraten  sank 
da^'e;4en,  wie  ich  gezei:;t  habe,  die  .\ktivität 
der  Emanation  in  etwa  einer  Minute  auf  die 
Hälfte  herab,  ähnlich  wie  dies  für  die  Thorium- 
emanation festgestellt  worden  ist. 

Ebenso  zeigte  auch  die  induzierte  Aktivität 
meiner  Produkte  ganz  ausgesprochen  den  Cha- 
rakter der  induzierten  .\ktivität  des  Thors,  da 
sie  in  ungefähr  elf  Stunden  auf  die  Hälfle 
herabsank.  In  Anbetracht  des  groÜen  Unter- 
schieds zwischen  den  charakteristi-schcn  Zeiten 
(27  Minuten  für  Radium,  40  Minuten  für  Akti- 
nium) ist  es  überdies  klar,  daÜ  die  Anwesen- 
heit von  Radium  oder  von  Aktinium  sicherlich 
in  dem  Verlaufe  eines  solclien  Prozesses  eine 
merkliche  Veränderung  hervorgebracht  haben 
würde.  Ich  will  noch  hinsuftigen,  daÜ  ich  die 
niit<^eteilten  Untersuchunf^en  zur  Best;üij;unq' 
auch  noch  mit  den  Produkten  in  salzsaurer 
Lösung  aasgefährt  habe  mit  Rücksicht  darauf; 
daf.!  die  Radiuni'-a'zc  in  festem  Ai^iTre^atzustande 
das  Bestreben  zeigen,  die  von  ihnen  fortwährend 
erzeugte  Emanation  okkludiert  in  sich  festzu- 
halten. Was  nun  die  Möi^lichkeit  anbetrifft, 
die  starke  Aktivität  meiner  Präparate  auf 
Spuren  »oldier  StoiTe  zuröckzufuhren,  die  keine 
Emanation  aussenden,  etwa  auf  Spuren  von 
Polonium  oder  Radiotellur  und  von  Radioblei, 
so  muSte  diese  Möglichkeit  verworfen  werden 
im  Hinblick  auf  das  hohe  Emanationsvermögen 
meiner  Präparate.  Das  Verliältnis  zwischen 
der  direkten  Aktivität  und  dem' Emanations- 
vemriSgm  war  bei  den  verschiedenen  von  mir 
gewonnenen  Hydraten  nach  Eintritt  des  radio- 
aktiven (ileichgewichts  ganz  dasselbe,  wie  es 
sich  aus  den  Kontrollversuchen  iur  Thorium- 
hydrat ergab. 

Aus  diesen  Tatsachen  zog  ich,  wie  ich  be- 
reits auf  dem  Lütticher  Kongreli  erklärte,  den 
SchluU,  dali  der  Schlamm  von  Echaillon  und 
von  Salins-Moutiers  einen  neuen  Körper  ent- 
halte mit  ahnlichen  radioaktiven  Eigenschaften 
wie  die  gewöhnlichen  Thoriumsal/.e,  und  tlaü 
die  radioaktiven  Eigenschaften,  welche  diese 
letzteren  zeigen,  aller  Wahrscheinlichkeit  zurück- 
zuführen seien  auf  Spuren  des  neuen  Elements, 
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die  in  den  Thoriumsalzen  enthalten  sind  und  | 
sich  wegen  großer  Analogie  des  chemischen  ! 

Charakters  nur  schwer  von  ihnen  trennen  lassen.  1 
Auf  demselben  Kongreß  gelangte  eine  Mit-  ' 
tcilung  von  Sir  William  Ranisay   zur  Ver-  | 
lesung,  über  Versuchsergebnisse,  welche  Herr  j 
O.  Hahn  im  Laboratorium  des  University  f  nl- 
lege  zu  London  erhalten  hatte.    Herr  Haiin 
hatte  bei  dem  Versuch,  das  in  den  Rückständen 
eines   an  Thorium   reichen    Minetals   —  des 
Thorianits  —  enthaltene  Radium  auszuziehen,  ' 
Produkte  erhalten,  welche  gleicfafalb  eine  :ihn-  j 
liehe  Emanation  erzeugten  wie  das  Thorium, 
dabei  aber  eine  Aktivität  aufwiesen,  die  unge-  ! 
heuer  viel  größer  war  als  die  einer  gleidien 
Gewichtsmenge  diesem  Körpers,  ohne  daß  es 
möglich  gewesen  wäre,  diese  Aktivität  auf  die 
Anwesenheit  von  Radium  oder  Aktinium  zurtick- 
zufiihren.    Diese  Versuchsergebnisse  des  Herrn 
Hahn  waren  übrigens  bereits  in  einer  vorläu- 
figen  Mitteilung*)   angekündigt   worden.  In 
dieser  vorlävifigen  Mitteilung  sprach  Herr  Hahn 
die  Ansicht  aus,  daß  die  Erscheinungen^  welche 
ich  an  dem  Schlamm  von  Ediaillon  und  von 
Salins-Mouticrs  beobachtet  hatte,  sowie  andere 
von  den  Herren  Elster  und  GeiteP)  berich- 
tete Ersdieinungen  ähnlicher  Art,  daß  diese 
Erscheinungen  eben  dieser  im  Thorianit  ent- 
haltenen  Substanz  zugeschrieben  werden  müßten. 

Erinnert  man   sich   nun   daran,   daß  die 
Herren   Hoffmann  und  Zerban*)   in  ihren 
Arbeiten  behaupten,  au«!  dem  GadoHnit  inak- 
tives Thor  abgeschieden  zu  haben,  so  wird  man 
begreifen*  daU  die  Frage  nach  der  Identität 
dieses  neuen  Elements  mit  dem  hypothetischen 
radioaktiven  Bestandteile  der  Thoriumsalze  mir 
wichtig  genug  erschienen  ist,  um  eine  Reihe  | 
genauer  Untersuchungen  zu   rechtfertigen,  in 
denen  ich,  zum  Zwecke  einer  möglichst  genauen  i 
Feststellung  der  radioaktiven  Charakteristiken  | 
dieses  Stoffes,  seine  Eigenschaften  eine  nach 
der  anderen  mit  denen  verglich,  welche  die 
gewöhnlidiM  Thoriumsalze  unter  denselben 
Versuchsbedingiingen  zeigen. 

Während  des  Fortgangs  meiner  Untersuch-  i 
ungen  ist  eine  Arbeit  des  Herrn  Hahn  er- 
schienen, in  welcher  dieser  Versuche  mitteilt, 
die  zum  Teil  den  meinigen  ähneln.  Dennoch 
halte  ich  es  fbr  nützlich,  die  Ergebnisse,  weldie 
ich  erhalten  habe,  in  ihren  Einzelheiten  mitzu- 
teilen. Diese  Ergebnisse  bestätigen  nicht  nur  in 
bündiger  Weise  die  Identitit  der  von  Herrn 
Hahn  und  von  mir  beobachteten  Erscheinungen,  . 
sondern   sie   liefern  auch  den  klaren  Beweis  | 
dafiir,  daß  die  Aktivität,  welche  die  gewöhn- 
lichen Thorium.salze  aufweisen,  und  welche  man 
bislang  für  eine  Eigenschaft  des  Atoms  dieses 

I)  ZeiUcbr.  f.  phji.  Chem,,  9.  Mm  190$. 
s)  Dtese  ZeUwar.  9,  67,  1905. 
%)  dum.  Bcr.  1903,  3093. 
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Elementes  gehalten  hat,  daß  diese  Aktivität 
vielmehr  der  Anwesenheit  dnes  neuen  äufierst 
aktiven  Elementes  XuAlschreiben  ist,  eines  Ele- 
mentes, welches  wegen  einer  großen  Ähnlich- 
keit der  chemischen  Eigenschaften  nur  sehr 
schwer  von  ihnen  zu  trennen  ist. 

Ich  gehe  nunmehr  zur  'Rfcrhrpibung  meiner 
Versuche  iaber.  Diese  .siuJ  zum  i  eil  mit  den 
Produkten  angestellt  worden,  welche  ich  im 
Laufe  des  verflossenen  Jahres  aus  dem  Schlamm 
von  Echaillon  gewonnen  hatte,  zum  Teil  auch 
mit  viel  aktiveren  Präparaten,  welche  mir  Herr 
Dr.  Angelucci  besorgt  hat,  in  dessen  Geniein- 
schafl  ich  die  Untersuchungen  über  das  neue 
Element  ausfUhre. 

Die  Messungen  wurden  nach  einer  Methode 
ausgeführt,  die  ich  bereits  an  anderer  Stelle  ') 
beschrieben  habe;  nur  zur  Bestimmung  der 
Abklingungskonsfante  für  die  Radioaktivität 
der  Emanation  wurde  die  Methode  der  radio- 
aktiven Wage  benutzt,  welche  Herr  Prof. 
Sella  kürzlich  auf  dem  Kongreß  der  Societä 
Italiana  di  Fisica  (siehe  Elettricista  vom  i.Juni 
1906)  beschrieben  hat. 

Abscheidung  des  unter  dem  Namen  Tho- 
rium X  bekannten  Produkts. 

Rutherford  und  Soddy  haben  bei  ihren 

Untersuchungen  über  die  Thorverbindungcn  die* 
MögUchkeit  gefunden,  mit  Hilfe  einer  einzigen 
chemischen  Operation  aas  ihnen  ganz  kleine 
Mengen  eines  Stoffes  abzuscheiden,  welcher 
eine  außerordentlich  viel  größere  Aktivität  be- 
sitzt als  eine  gleidie  Gemditsmenge  Thor. 
Fällt  man  etwa  aus  einer  Lösung  v  n  Thortum- 
nitrat  mit  Hilfe  von  Ammoniak  diesen  Körper 
als  Hydrat  aus,  und  verdampft  man  die  durch 
Filtrieren  erhaltene  Flüssigkeit,  so  beobachtet 
man,  daß  ein  großer  Teil  der  Aktivität  und 
fhst  das  gesamte  Emanationsvermögen  dem 
Rückstand  aus  dieser  Verdampfung  angehören. 
Dabei  sind  in  diesem  Rückstände  keine  wahr- 
nehmbaren Spuren  von  Thor  vofhanden,  und 
er  besteht  zum  größten  Teil  aus  Verunreinig- 
ungen, die  in  dem  Nitrat  enthalten  waren. 
Durch  mehrfache  Wiederholung  des  mitgeteil- 
ten Verfahrens  erhält  man  immer  weniger  aktive 
Rückstände,  und  schließlich  hat  man  auf  der 
einen  Seite  Thoriunihydrat,  das  keine  Ema- 
nation mehr  hervorbringt,  und  dessen  Aktivität, 
aus  der  direkten  Strahlung  gemessen,  auf 
25  Proz.  ihres  ursprünglichen  Wertes  gesunken 
ist;  und  auf  der  anderen  Seite  Rückstände,  zu- 
weilen in  unwägbarer  Menge,  welche  75  Proz. 
der  direkten  Aktivität  und  das  ganze  Ema- 
nationsvermögen zeigen,  die  anfiinglich  das 
Thoriumsalz  besessen  hatte. 

Im  Verlaufe  der  Zeit  erwirbt  jedoch  das 

1}  Phil.  M^.,  Jan.  1905. 
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entaktivierte  Hydrat  die  verlorenen  Eigen- 
schaften wieder,  während  sich  gleichzeitig  die 
Rückstände  aus  der  61trierten  Flüst^keit  ent- 
aktivieren. 

Rutherford  und  Soddy  erklärten  die  oben 
geschilderten  Erscheinungen  durch  folgende 
Annahme:  Ein  Teil  der  Thoratome,  so  argu- 
mentieren sie,  wandelt  sich  fortgesetzt  in  Atome 
einer  anderen  Art  radioaktiver  Materie  um. 
Dieser  Materie  gaben  sie  den  Namen  Thorium  X. 
Dieses  Umwandluogsprodukt  ist,  im  G^ensatz 
tum  Thor»  in  Ammoniak  löslich.  Die  Thor* 
emanation  würde  dann  ihrerseits  wieder  ein 
Zerfallsprodukt  des  Thorium  A'-Atoms  sein. 
Diese  beiden  Ersdieinangen,  der  Verlust  der 
Aktivität  seitens  des  Thoriums  X  und  die 
Wiedergewinnung  der  Aktivität  seitens  des 
Thors,  aus  dem  jenes  abgeschieden  wurde, 
lassen  sich  durch  zwei  Gleichungen  von  der 
gewöhnlichen  £]q)onentialform  darstellen,  näm- 
lich durch 

und 

(2) 

Hier  bedeutet  Jt  die  Aktivität  in  einem 

beliebigen  Zeitpunkt  /  die  Basis  der  natür- 
lichen Logarithmen,  X  eine  charakteristische 
Konstante,  welche  in  beiden  Gleichungen  den- 
selben Wert  hat,  endlich  y^,  in  der  ersten 
Gleichung  die  Aktivität  zu  einem  Zeitpunkt, 
der  zum  Anfangspunkt  der  Zeit  gewählt  wird, 
und  in  der  zweiten  Gleichung  den  Endwert  der 
Aktivität,  dr\s  heißt,  den  Wert  der  Aktivität 
lu  der  Zeit,  da  das  Thor  wieder  das  radioak- 
tive Gleichgewicht  crlanf^^t  hat.  Die  Schau- 
linien,  durch  welche  die  beiden  Vorgänge  dar- 
gestellt werden,  sind  einander  komplementär; 
die  Summe  der  Aktivitäten  des  Thors  und  des 
Thorium  X  bleibt  eben  immer  konstant.  Man 
muß  annehmen,  daß  in  den  Thoriumsalzen 
unter  normalen  Verlältntssen,  das  beißt  bei 
merklich  konstant  bleibender  Aktivität,  die  in 
jedem  Augenblick  gebildete  Menge  Thorium  X 
genau  der  Menge  des  früher  gebildeten  und 
zerfallenden  das  Gleichgewicht  hält. 

Nun  zeigen,  wie  ich  bereits  an  anderer 
Stelle  gesagt  habe,  die  aktiven  Hydrate,  welche 
ich  aus  dem  Schlamme  erhalten  habe,  nach 
ihrer  Herstellung  eine  Zunahme  der  Aktivität, 
welche  einen  mehr  oder  minder  langen  Zeitraum 
hindurch  andauert,  und  sich  sc^ar  über  einige 
Wochen  erstrecken  kann.  Dic-^cr  Umstand 
führte  mich  dazu,  die  Wiederholung  des  Ex- 
periments von  Rutherford  und  Soddy  zu 
ver.si:chr:n.  Zu  diesem  Zwecke  verwandte  ich 
einen  einige  Wochen  zuvor  bereiteten  Nieder- 
scUng  von  Hydraten  von  einer  Aktivität,  die 
jooomal  größer  war  als  die  einer  gleichen  Ge- 
wichtsmenge Thor.  Diesen  Niederschlag  löste 
ich  in  Salzsäure  auf  und  fällte  ihn  mit  Ammo- 


niak wieder  aus.  Darauf  filtrierte  ich  und  ver- 
dampfte und  kdzinierte  die  Flüssigkeit,  um  die 

Ammoniumsalze  auszuscheiden.  Alsdann  .sam- 
melte ich  den  so  erhaltenen  sehr  leichten  Rück- 
stand. Das  Verfahren  lieferte  die  besten  Er- 
gebnisse. Unmittelbar  nach  ihrer  Ausfällung 
zeigten  die  Hydrate  nicht  mehr  als  einen  Bruch- 
teil ihrer  vollen  Aktivität;  das  Emanationsver- 
mögen aber  zeigte  sich  nur  noch  höchstens  in 
ganz  geringem  Grade.  Der  Rückstand  aus  der 
Verdampfung  der  filtrierten  Flüssigkeit  zeigte 
hingegen  eine  merldiche  Aktivität  und  emanierte 
in  betrnrhtlicli i  in  Grade.  Nach  einer  kurzen 
Periode  unregelmäßigen  Verlaufs,  analog  wie 
«e  auch  von  Rutherford  und  Soddy  beim 
Thor  beobachtet  worden  war,  begannen  die 
Aktivität  und  das  Emanationsvermögen  des 
Rückstandes  abzunehmen,  während  gleichzeitig 
diese  Eigenschaften  bei  den  Hydraten  zunahmen. 

Um  diese  Ergebnis'je  mit  denen  vergleichen 
zu  können,  welche  man  bei  Versuchen  mit  Thor 
erhalt,  fällte  ich  mit  Hilfe  von  Ammoniak  einige 
Gramm  Thoriumsal/c  unter  mÖgticfast  gleichen 
Versuchsbedingungen  aus. 

In  den  Iblgenden  Tabellen  I  und  II  sind  die 
Ergebnisse  der  Messungen  ;h  n  r  die  Aktivitäts- 
abnahme der  Rückstände  und  der  filtrierten 
Flüssigkeiten  zusammengestdlt. 


Tabelle  I. 
Thorium  X  aus  Thor  gewonnen. 


Zdt  b  Stnadea 

Aktirit&C 
bcMctnel       |  bcobaefat«! 

o,P 

looyo 

5.5 

Sa,2 

82,6 

94.3 

60.1 

62,3 

190,0 

SO,» 

49-9 

'49.7 

40.9 

4'  3 

190,0 

30.8 

2g. 4 

2<4,S 

36,0 

21,6 

Tabelle  II. 

Rückstand  aus  der  Verdampfung  des  Filtrats 
von  Echaillon. 


Aktivitit 

Zeit  in  Stunden 

berechnet 

beobschtet 

0,0 

teo^ 

105,0 

ios,9 

«4.t 

100,0 

«♦,1 

96,0 

60,7 

i»Si« 

53.« 

36,4 

S3.0 

169,2 

-»5.8 

S16.S 

26,1 

*33^ 

22,6 

Aus  diesen  beiden  Messungsreihen  wurden 

unter  Vernachlässigung  der  Werte,  die  der  an- 
fänglichen Periode  unregelmäßigen  Verlaufs 
entsprechen,  nach  der  Methode  der  kleinsten 


Digrtized  by  Google 


624 


Physikalische  Zeitsciurift.   7.  Jahrgang.   No.  i^. 


Quadrate  die  Werte  für  die  Konstanten  in  der 
obige»  Gleichung  (1)  berechnet,  und  zwar  er> 

gnben  sich: 
für  Thor: 

l  =  0,00696 
und  für  die  aus  dem  Schlamm  abgeschiedenen 

Produkte: 

i  =»0,0070, 

wenn  als  l'inlieif  der  Zeit  die  Stunde  angenom- 
men wurde.  Rutherford  gibt  (ur  die  Ab- 
klingungskomitante  der  Aktivität  seines  Tfaoriam 
X  den  Wert 

1  — '  0,0072 

an. 

Für  dir  \\'i<.dtrL^'-e\vinnung  der  Aktivität  der 
Hydrate  erhielt  ich  die  Ergebnisse,  welche  in 
den  beiden  folgenden  Tabellen  III  und  IV  an- 
geAihrt  sind: 

Tabelle  III. 
Thoriumhydrat. 


Zeit  ia  Stuodeik 

Aktivität 
bercciuet       1  iMobMlitet 

op 

t8.S 
41,0 

66.5 

87.5 
105.8 

'30.5 
iS4iS 

Hydrate 

—  20,S 

—  »9.4 

—  4:5.5 

52.0  5v5 
64,0  64.9 

73.«  -6.9 
83.5  83,3 
«9,1  «M 

Tabelle  IV. 

aus  den  Ablagerungen. 

Zeit  in  ätundcn 

Akiivitit 
bcKchut       >  beobachtet 

0,0 

5.9  1 
21,6 

48,0 

77,2 
100,0 
148,0 
•75-4 

-  1  «.4 

—  1  239 

1  3'i3 

4^,u           1  454 
S8.5  «a,S 
70.5  7i.4 
90.  i  90,0 

9S.S  98.5 

Die  berechneten  Werte  wurden  unter  An- 
wendung der  oben  mitgeteilten  Forniel  (2)  cr- 
h.'ilten.  Dabei  wurde  für  ^.  der  fiir  Thorium  X 
gefundene  Wert  angenommen. 

Diese  Messungen  Aber  die  Wiedergewinnung 
der  Akti\  itiit  seitens  d«;r  TIydr;ite  kuntilfn  aus 
dem  Grunde  nicht  über  eine  bestimmte  Zeit- 
grenze hinaas  fortgesetzt  werden,  weil  die  Ak- 
tivität, welche  die  l'rodiikte  aiin.diiiien,  n-'-naue 
Messungen  mit  dem  empfindlichen  Apparat, 
den  ich  benutzte,  äußerst  schwierig  machte. 
Indessen  genügen  die  ausgeführten  Messungen, 
um  die  Identität  im  Verhalten  des  Thors  und 
meines  Präparats  zu  zeigen.  Die  Kurven, 
welche  die  beiden  Erscheinungen  des  Verlustes 
und  der  Wiedergewinnung  der  Aktivität  ver- 
anschaulichen, sind  in  Figur  i  wiedergegeben. 


M      k«       M      M      «•>  i|5~ 

Fij;  I. 

Die  Emanation. 

ich  habe  zwar  bereits  Messungen  veröffent- 
licht, die  ich  über  die  Schnelligkeit  der  Radio- 
aklivilätsabnahme  der  Emanation  angestellt  habe, 
welche  aus  den  Präparaten  entsteht,  die  ich 
aus  dem  Schlaiiuue  von  Echaillon  abgeschieden 
habe.  Es  erscheint  mir  indessen  zweckmäßig, 
hier  die  Ergebnisse  der  Versuche  mitzuteilen, 
die  ich  zu  dem  Zwecke  ausgefüiut  habe,  das 
Gesetz  fiir  die  Abnahme  der  Aktivität  dieser 
Einanntion  unmitt(>lbar  mit  dem  entsprechenden 
für  die  Thoremanation  zu  vergleichen. 

Ich  gebe  hier  in  den  Tabellen  V  und  VI 
die  Ergebnisse  aus  zwei  von  mir  ansL^ePuh:  leii 
Beobachtungsreihea  wieder,  und  zugleich  die 
Werte,  wddie  Ich  nach  der  Metliode  der  klein- 
sten Quadrate  unter  Reuutzung  der  ob^en 
Gleichung  (1}  berechnet  habe. 

Tabelle  V. 
Thoriuroemanatioii. 


Zeit  ia  SekniidMi 


o 
«5 

30 

4S 
60 

75 

90 
105 

130 

•35 

ISO  i 


Akliviat 
bereebaet       |  bcobacbtet 


lOOit 
84,3 

59.« 
50^ 

49.S 

35,8 

29.9 

ai,2 
t7»9 


100,0 
83.7 
7id6 
60,1 

50.7 
4i.5 
36.1 
29,9 
*5.4 
21,6 
tffi 


Tabelle  VI. 

Emanation  der  Produkte  von  Echaillon. 


Zeit  ia  Sdtiuden 

Aktivität 

beiecbnet 

iKobachlet 

0 

97,9 

100,0 

'S 

«3.» 

82,9 

30 

70,» 

68,9 

60.1 

S8.t 

51  2 

50.0 

75 

43-5 

4  '-2 

90 

30,5 

3".S 

3M 

->6.7 

26,J 

«35 

22,ä 

23,2 
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In  der  Kurve  der  Figur  2  ist  abwech- 
selnd je  ein  Wert  aus  der  ersten  und  dner 

aus    der    zweiten   Messungsreihe  verzeichnet. 
Für  die  Konstante  habe  ich  die  folgenden  Werte 
gefunden: 
für  Thor: 

X  =0,0115, 
und  für  mein  Präparat: 

>l  —  0,0108. 

Diese  Werte  können  als  übereinstimmend  an- 
gesehen werden;  das  wird  schon  durch  die  Tat- 
sache bewiesen,  daß  ich  bei  einer  anderen 
Messunt»«!reihe,  die  ich  mit  dem  aus  dem 
Schlamme  gewonnenen  Präparat  ausgeführt 
habe»  fiir  die  Konstante  den  Wert 

jl«»O«0I2O 

gefunden  habe. 


100 


IM 


Piff.  a. 

Durch  längere  Einwirkung  der  Emanation 
induzierte  Aktivität. 

Es  ist  bekannt,  dafi  die  Thoriumemanation 

die  Eigenschaft  besitzt,  die  Körper,  mit  denen 
sie  in  Berührung  kommt,  zeitweise  radioaktiv 
zu  machen,  besonders  dann,  wenn  diese  Körper 
negativ  elektrisch  gidaden  sind.  Es  ist  ferner 
bekannt,  daß  auf  Grund  der  Untersuchungen 
von  Rutherford  diese  Erscheinung  der  Ab- 
lagerung eines  Niederschlags  von  radioaktiver 
Materie  auf  diesen  Körpern  zuzuschreiben  ist, 
einer  Materie,  die  nichts  anderes  ist  als  ein 
Zerfallsprodukt  der  Emanation,  welche--  Mch 
seinerseits  wieder  in  eine  neue  Art  radioaktiver 
Materie  umwandelt. 

Ich  will  hier  die  ErLjf  bnissc  einiger  Versuche 
mitteilen,  welche  den  klaren  Beweis  erbringen 
werden  für  die  Identität  der  Erscheinungen  der 
induzierten  Aktivität,  wie  sie  meine  Präparate 
zeigen,  mit  denen,  welche  die  Thoriuntsalze 
zeigen.  — 

Zunächst  benutzte  ich  zweiStanniolblättchen, 

wel'  In  beide  mit  dem  negativen  Pole  einer 
und  derselben  Zamboniscben  Säule  verbunden 


waren.  Das  eine  Blättchen  ließ  ich  drei  Tage 
hindurch  ununterbrochen  unter  einer  Glasglocke, 

welche  einige  Milligramm  der  aus  den  Ab- 
lagerungen ausgeschiedenen  Hydrate  von  einer 
Aktivität  von  ungeßihr  3000  Thoriumeinheiten 
enthielt;  das  andere  Blättchen  befand  sich 
gleichzeitig  unter  einer  anderen  Glasglocke,  die 
etwa  zehn  Gramm  Thoriumhydrat  enthielt. 
Nach  Verlauf  dieser  Zeit  bestimmte  ich  mittels 
rines  Elektrometers  fjenaii  die  zeitliche  Ände> 
rung  der  Aktivität  der  beiden  Blättchen. 

Nach  Ablauf  eines  Zeitraumes  von  einigen 
Stunden,  während  dcr?<;en  die  Aktivität  beider 
IMättchen  sich  nahezu  konstant  hielt,  begann 
die  Aktivität  selbst  abzunehmen  und  nahm  den 
für  diese  .'\rt  von  I'rscheinungen  ch.irakteri.sti- 
scben  Gang  an,  das  heißt,  sie  fiel  in  gleichen 
Zeiten  auf  die  Hälile  ab,  genauer  gesagt,  in 
ungefähr  elf  Stunden. 

In  den  folgenden  Tabellen  Vll  und  VIII 
habe  ich  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Beobach- 
tungen zusammengestellt  mit  den  unter  An- 
wendung der  gewohnten  Formel 

7.-7«/-"  (3) 

berechneten  Wert  ri  fur  die  AKtivität.  Dabei 
ergaben  sich  für  die  Konstante  X  die  Werte: 
Jt»  0,0624  fiir  das  Blättchen,  welches  durch 
die  Anwt'senlieit  der  aus  den  Ablagerungen 
gewonnenen  Hydrate  aktiviert  worden  war, 
und 

/  —  o,f  6 1 S  für  das  durch  das  Thoriumhydrat 
aktivierte  Blättchen. 

Tabelle  VII. 
Thoriumhydrat. 


I  ™= 


Z«it  in  StnadcB 


o 

».5 
5.7 
n,7 

45>S 

77,« 


Aktivii&t 


I 


89-3 
6S.9 

47.5 

1S.2 

6,0 


Tabelle  VIII. 
Hydrat  aus  dem  Schlamm. 


100,0 
90.8 

47-3 


Zeit  in  Stuaden 

berecbnet 

0 

97i4 

44 

io,p 

»3i7 

'0.3 

5«,o 

3.« 

69.3 

'0 

AkdriUlt 

I  beobaditet 


74,0 

36.1 

S3>9 

3,7 
1,3 


Die  entsprechende  Kurve  ist  in  Figur  > 
dargestellt;  aus  ilu  ;>elit  deutlich  die  Identität 
der  beiden  Erscheinungen  hervor. 
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Zeit  in  Sturuien 


Durch  kürzere  Einwirkung  der  Emanation 

ind\izit:rte  Aktivität. 

Wenn  ein  Körper  waixrend  eines  Zeitraumes, 
der  wenige  Stunden  nicht  uberschreitet,  der 

Thoriumemanation  ausj^^esetzt  gewesen  ist,  so 
zeigt  seine  Aktivität,  wie  dies  von  Sella'), 
Miss  Brookes^  und  Rutherford')  erwiesen 
worden  ist,  anfanglich  eine  Zunahme  in  der 
Zeit,  die  unmittelbar  auf  den  Auc^enblick  folgt, 
in  welchen»  er  der  Einwirkunj^  des  radioaktiven 
Gases  entzogen  worden  ist.  Diese  Zunahme 
ist  um  so  ansg-esprochener,  je  kürzer  die  Zeit 
gewesen  ist,  während  welcher  der  zu  aktivierende 
Körper  in  Gegenwart  der  Emanation  belassen 
wurde.  Bei  lancieren  Expositionen,  d;iis  heißt 
bei  solchen  von  einigen  Tagen,  reduziert  sich 
die  anfängliche  UnregelmäSigkeit  im  Verlauf 
des  Aktivitätsabfalles  iuif  t  ine  l\  riode  stationärer 
Aktivität.  Bei  noch  längerer  Expositionsdauer 
beginnt  die  Aktivität  sogleich  von  dem  Augen- 
blick an,  in  welchem  der  Körper  dem  Eiidluß 
der  Aktivität  entzogen  wird,  nach  dem  gewöhn« 
liehen  Exponentialgesetz  abzufallen. 

Nun  hatte  ich,  wie  schon  früher  erwähnt, 
ein  ana!o»es  Verhrdten  an  den  Präparaten  be- 
iuerkl,  die  ich  aus  den  Ablagerungen  von 
Echaillon  ausgeschieden  habe.  Ich  wollte  mich  | 
deshalb  vergewissern  über  die  Identität  dieser 
Erscheinung  mit  der  an  den  Thoriumsalzen  i 
beobachteten.  I 

Ich  habe  /u  diesem  Zwecke  zwei  Slanni  1 
blättchen,  jedes  für  sich,  aktiviert,  und  zwar 
das  eine  mittels  der  Emanation  aus  einigen 
Gramm  Tboriumhydrat,  das  andere  mittels  der  ■ 

1)  [.incei  Kcrid.  11         242,  1909.  I 
S)  PhiL  Mag  ,  Sept.  1904. 
%\  Phil.  Ma« ,  Jmi.  I903. 


Emanation,  welche  einige  Milligramm  des  aus 
dem  Schlamme  gewonnenen  Präparats  hervor» 

gebracht  hatten,  l'ni  v  ergleichbare  ^^'i^kuIlgc:l 
zu  erhalten,  wählte  ich  die  Menge  des  Thorium- 
hydrats so  gro0,  daß  die  von  ihr  hervor- 
gebrachte Emanation  der  von  meinem  Präpa- 
rate ausgesandten  merklich  gleich  wurde.  Ich 
bediente  mich  in  diesem  Falle  zur  Aktivierung 
der  Methode  der  elektrisciien  Auaströmung,  wie 
sie  von  Sella')  beschrieben  worden  i.st. 
Die  cniunicrcuden  Stoflfe  wurden  mit  einem 
Blatt  Filtrierpapier  bedeckt  und  jeder  fiir  sich 
unter  eine  Glasf^locke  gebracht,  Unter  dieser 
Glasglocke  wurde  eine  fortwährende  Strömung 
zwisdien  drei  Metallspitzen  und  einer  Metall- 
platte erzeugt,  von  denen  rlir  crsteren  mit  dem 
negativen,  die  letztere  mit  dem  positiven  Pol 
einer  Holtzschen  Influenzmaschine  verbunden 
waren.  Diese  Entladung  besitzt,  wie  dies  Sella 
gezeigt  hat,  die  Eigenschaft,  die  Luft  in  einem 
Raum,  der  Thonumemanation  enthält,  voll- 
ständig von  dem  in  ihr  suspendiert  enthaltenen 
radioaktiven  Mnterial  r.ii  befreien,  und  dieses 
Material  —  welches  dann  eben  nichts  anderes 
ist  als  die  Substanz,  welcher  die  Erscheinungen 
der  induzierten  Aktivität  zuzuschreiben  sind  — 
dieses  Material  also  auf  eine  den  Spitzen  gegen- 
überstehende Metallplatte  niederzoschlagen. 

Diese  Methode  erwies  sich  als  viel  z.weck- 
mäUiger  zur  Erlangung  direkt  miteinander  ver- 
gleichbarer Ergebnisse  als  die  (ibliche  Mediode 
der  Aktivierung  durch  einfache  negative  Ladung. 

Nach  verschiedenen  Versuchen  gelang  es 
mir,  einige  gute  Messungsreihen  zu  erhalten. 
Von  diesen  teile  icli  in  den  Tabellen  IX  und 
X  die  folgenden  mit,  welche  ich  mit  zwei  Blätt- 
chen erhalten  habe,  die  eine  Stunde  lan^  der 
Entladung  bd  Gegenwart  der  Emanationen 
angesetzt  gewesen  waren. 

Tabelle  IX. 
Tboriumhydrat. 


Zelt  io  Mkatn 


AktintXt 


3  I  p.9 

51  I  85,0 

öS  I  91.9 

108  100,0 

Tabelle  X. 
Hydrate  aus  dem  Schlamm. 


Zeit  w  Mnnteii 


Aklnillt 


107 


61,« 
7»,a 

S1.8 
90,0 

93.7 
100p 


1)  LtB«ei  Read.  11  [r,  37,  190a. 
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Die  diesen  Tabellen  entsprechende  Kurve 
ist  in  Figur  4  wiedergegeben. 


6a 


— 

- 

■  

— 1 

— 

Zev/ in  MüHttm 
FiK  4. 

Trennung  der  beiden  als  Thorium  A  und 
Thorium  />'  bekannten  Produkte. 

Die  oben  geschilderte  Erscheinung  wird 
bekanntlich  von  Ratherford  dnrch  folgende 

Annahme  erklärt:  Die  ThoriunieiiKination  bringt 
eine  erste  Art  von  Materie  hervor,  welche 
Thorium  A  genannt  wird.  Dieses  Thorium  A 
sendet  keine  Strahlen  aus,  die  mit  den  gebräuch- 
lichen Hilfsmitteln  nachweisbar  wären,  wandelt 
sich  aber  seinerseits  in  ein  anderes  stark  aktives 
Produkt  um,  welches  Thorium  B  genannt  Mrird. 
Aus  den  Kurven  von  der  Art  der  in  Figur  4 
dargestellten  leitete  Ruthcrfurd')  auf  theore- 
tischem Wege  die  Werte  für  die  Konstanten 
der  Aktivitätsabnahme  des  Thorium  A  und 
des  Thorium  Ii  ab  und  fand,  daii  ihre  charak- 
teristischen Zeiten  elf  Standen  bexw.  etwa 
55  Minuten  betragen  müssen. 

Später  gelang  es  Miß  Slater^),  Thorium 
A  und  Thorium  B  voneinander  zu  trennen. 
Eine  der  von  ihr  angewendeten  Methoden  be- 
steht darin,  ein  Platinblech,  das  längere  Zeit 
hindurch  mit  der  Emanation  in  Berührung  ge- 
wesen ist,  einige  Minuten  lang  auf  Rotglut  zu 
erhitzen.  Thorium. /ist  nämlich  leichter  flüchtig 
aU  Thorium  />;  infolgedessen  beginnt  nach 
einer  solchen  Behamllung  die  Aktivität  des 
Bleches  schnell  zu  schwinden  und  fallt  nun  nicht 
mehr  in  elf  Stunden,  sondern  in  ungefähr  einer 
Stunde  auf  die  Hälfte  ab. 

Nach  verschiedenen  Versuchen  ist  es  mir 
gelungen,  den  Versuch  von  Mili  Slater  so- 
wohl mit  Thorium  als  auch  mit  den  aus  den 
Abhgerungen  gewonnenen  Produkten  zu  wieder- 
hden.   Ich  konnte  feststellen,   daß   für  ein 

I)  Ratherford,  Radloacihttj,  3.  Avil.  190$,  jjt. 
a)  FhiL  Mag.,  1)0$. 


Platinblech,  welches  ungefähr  48  Stunden  lang 
aktiviert  worden  war,  eine  Erhitzong  auf  Rot- 
glut von  ungefähr  fünf  Minuten  Dauer  hinreicht, 
um  den  für  längere  Aktiviemnesdau«'  charak- 
teristischen gesetzmäßigen  Veriauf  der  Aktivi- 
tätsabnahme in  einen  anderen  überzuführen, 
der  dem  von  Miß  Slater  für  ihr  Thorium  B 
angegebenen  sehr  ähnlich  ist. 

Einer  dieser  von  mir  ausgeführten  Versuche 
lieferte  die  in  t!en  folgenden  Tabellen  XI  und 
XII  aufgeführten  Ergebnisse;  daselbst  sind  auch 
die  nach  der  Gleidiung  (3)  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  berechneten  Werte  mit- 
geteilt. Die  entsprechenden  für  die  Konstante 
gefundenen  Werte  sind: 

fUr  Thorium: 

■='0,010X4 

und  für  das  aus  dem  Schlamm  abgeschiedene 
Hydrat: 

>l  ^0,01083. 
Diese  beiden  Werte  stimmen  in  bemerkens- 
werter Weise  überein.    Die  charakteristische 
Zeit  würde  in  diesem  Falle  etwas  mehr  als  eine 
Stunde  betragen. 

Tabelle  XI. 
Thoriumhydrat 


Zeit  in  Mii>uicn 


AkHrillt 

berechnet  beobachtet 


o         I  100,6 

54  I  5*.! 

77  '  «.7 

MO  *1A 

so;  10,9 

Tabelle  XII. 
Hydrate  aus  dem  Schlamm. 


too^ 

«1,1 


Zeit  in  Mtanten 


Aktivität 


berechnet 

beobMhtct 

0 

99.9 

100,0 

73.8 

75.S 

62 

51.0 

50,0 

87 

38,6 

IM 

36,1 

aS.7 

188 

Die  entsprechende  Kurve  ist  in  F^nr  5  dar- 


gestellt. 

u 

— 

-i 

tß 

-  • 
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Abscheidung   des   neuen  Elements   aus  > 
den  TboriamsalzeR. 

Wie  aus  den  vorstehend  mitgeteilten  Ergeb- 
nissen hervorgeht,  zeigte  die  Radionktivität  der 
aus  den  Ablagerungen  der  heißen  Quellen  von 
Echaillon  ausgeschiedenen  Produkte  diarak- 
teristische  ICigenschaften,  die  als  mit  denen  der 
Thoriumsalze  identisch  ;inqe^ehen  werden  konn- 
ten. Da  nun  ferner  dab  zwLscheu  der  radio- 
aktiven Kraft  der  vu[i  mir  untersuchten  Produkte 
und  der  Tli  »riunisal/e  bcstehcnile  ungeheure 
Mißverhältnisses  ais  vollkommen  ausgeschlossen 
erscheinen  Hefi,  die  Aktivität  der  ersteren  auf 
einen  Thoriunigthalt  zurückzuführen,  so  mußte 
ich  notwendigerweise  zu  dem  endgültigen  Schluß  \ 
gelangen,  dafi  ihre  Aktivität  von  einem  neuen 
Elemente  herrührte. 

Ks  konnte  nnn  die  Frage  entstehen:  Sind 
die  charakteristischen  radioaktiven  Eigenschaften 
In  demselben  Maße  hinreichend   zur  Identi-  j 
fizierung  einer  Substanz,  wie  es  heisjjielsweise 
die  charakteristischen  spektroskopischen  Eigen- 
schaiten  sind?   Die  Antwort  auf  diese  Frage 
schien  im  hei-dienden  Sinne  ausf^dlcn  zu  müssen. 
Wenn  nämlich  auch  in  der  Reihenfolge  der 
Umwandlungfen  zweierverschiedener  radioaktiver 
Substanzen  zwei  Produkte  auftreten  können,  die 
ziemlich   ähnliche  Konstanten    der  Aktivitäts- 
abnahme aufweisen  —  wie  dies  beispielsweise 
der  Fall  ist  bei  der  Radiumemanaticn  und  beim 
Thorium  Ä^,  deren  Akti\'itäten  beide  in  etwas 
weniger  als  vier  Tagen  auf  die  Hälfte  abnehmen  [ 
— ,  wenn  abo  auch  zwei  solche  Produkte  auf-  | 
treten  können,  .so  scheint  doch  die  Annahme 
nicht  zulässig,  daß  zwei  Körper  zwei  Reihen  . 
von  Produkten  mit  denselben  Konstanten  der  j 
Aktivitatsabnahnu  her\  orbringen  können,  ebenso 
wie  es  auch  keineswegs  wahrscheinlich  ist,  daß 
zwei  versdiiedene  Körper  eine  und  dieselbe 
Reibe  von  Umwandlungsprodukten  hervorbringen 
können.    Aus  dieser  ganzen  Überlegung  mußte  i 
also  der  Schluß  gezogen  werden,  daß  die  ge- 
wöhnlichen Thoriumsalze   ihre  Aktivität  dem 
Umstände  verdanken,  d.i!.'  in  ihnen  Spuren  des 
neuen  Elements  enthalten  sind,  vun  dem  jbcn 
die  Rede  gewesen  ist,  und  daß  dieses  l  lement 
wegen    der   großen    Ähnlichkeit    der  cliarak- 
teristischen  chemischen  Eigenschalten  schwer 
von  den  Thoriumsalzen  zu  trennen  ist. 

Die  endgültige  Bestätigung  dieser  Hypothese 
mußte  oftcnbar  durch  die  Abscheidimc'  des  in 
Rede  stehenden  Elements,  dessen  Vorluindcn- 
sein  in  den  Thoriumsalzen  angenommen  wurde, 
ans  eben  diesen  .Salzen  geliefert  werden.  Dies 
ist  nun  das  Problem,  an  dessen  Behandlung  ich  . 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  Angelocci  | 
herangef ret t:n  l)ie.     W'enn    es   i;ns   auch   nicht  | 
gelungen  ist,  einer  bestimmten  Menge  Thorium- 
salt äre  Aktivität  gänzlich  zu  entziehen,  so 


können  wir  doch  behaupten,  daß  wir  den  un- 
mittelbaren und  bündigen  Beweis  für  das  Vor- 
handensein des  neuen  Flements  in  demThorium- 
saize  erbracht  haben.  Wir  haben  nämlich  aus 
einigen  Kilogramm  Thoriunuiitrat  Produkte  ab- 
geschieden, welche  bei  gleichen  Gewichtsmengen 
eine  Aktivität  und  ein  Emanationsvermögen 
aufwiesen,  die  bis  zu  5oooinal  höher  waren, 
als  sie  eine  entsprechende  Menge  Thoiiumsalz 
aufzuweisen  hat. 

Ich  will  zunächst  in  Kürze  unsere  ersten 
Versuche  beschreiben,  deren  Ergebnisse  ich 
bereits  in  einem  Aktenstück  niedergelegt  habe, 
welches  ich  unter  Siegel  am,  30.  Marz  1906 
der  Regia  Accademia  dei  Ltncet  zu  Rom  ein- 
gereicht habe.  Unsere  ersten  Versuche  be- 
standen darin,  auf  ein  Thoriumsalz  („reines 
Thoriunuiitrat"  von  der  Firma  de  Ha<te)  die 
Methode  an/nwenden,  welche  die  wirksamste 
Abscheidung  des  radioaktiven  Bestandteiles  aus 
den  Ablagerungen  von  Ediaitlon  ermöglicht 
hatte.  Diese  Methode  gründet  sich  auf  die 
Eigenschaft  des  Calciumsul&ts,  weiches  sich 
bei  Zusatz  von  Alkohol  aus  der  salzsauren 
L'isnng  des  Schlammes  niederschlagt,  die  in 
der  Flüssigkeit  vorhandenen  .Spuren  dieses 
Körpers  nnt  sich  zu  fuhren.  Wir  setzten  also 
zu  wässrigen  Lösungen  von  Tboriumnitrat  von 
verschiedenen  Konrentrationen  eine  bestimmte 
Menge  Calciumnitrat  und  dazu  Schwefelsäure. 
In  den  meisten  F^len  war  es  indessen  nidit 
möglich,  einen  von  Thor  freien  Niederschlag 
von  C'alciumsulfat  zu  erhalten,  weil  das  Thor 
die  Neigung  zeigte,  ein  unlösliches  Sulfat  zu 
bilden.  In  einigen  Fällen  ist  es  uns  jedoch 
geglückt,  ein  Caiciumsulfat  zu  erhalten,  in  wel- 
chem nach  wiederholtem  Auswaschen  Thor  nur 
noch  in  verschwindend  kldnen  Mengen  vor- 
handen war.  — 

Dieses  Culciumsidfat  zeigte  unmittelbar  nach 
seiner  Bereitung  eine  starke  Aktivität,  welche 
inde.'sen  im  T.aufe  der  Zeit  allmidilicli  nach 
dem  für  Thorium  A'  charakteristischen  Gesetze 
abnahm,  bis  sie,  nach  Verlauf  dniger  Wochen, 
bis  auf  einen  ganz  winzigen  nruchteil  ihres  ur- 
sprünglichen Wertes  zurückgegangen  war.  In 
keinem  Falle  hat  das  Caiciumsulfat  seine  Akti- 
vität vollständig  verloren.  Es  war  jedoch  nicht 
möglich,  mittels  dieses  Verfahrens  Produkte  zu 
erhalten,  die  dauernd  eine  Aktivität  zeigten, 
welche  die  Hoffnung  rechtfertigen  konnte,  merk- 
lich akti\e  Produkte  zu  erhalten. 

N.ich  diesen  Versuchen  stellten  wir  ver- 
schiedene andere  an,  in  der  Hoffnung,  mit 
Hilfe  anderer  Methoden  die  in  Rede  stehende 
Trennung  zu  erhalten.  Die  Ergebnisse  waren 
aber  stets  negativ. 

Fiidlich  Versuchten  wir  es  mit  einer  Methode, 
die  sich  auf  die  bereits  von  mir  beobachtete 
Eigenschaft  des  neuen  Elements  stützt,  von 
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einem  in  setner  Lösung  sich  bildenden  Nieder- 
adilag  von  Baryamsaliat  mitgenommen  zu 
werden. 

Zu  100  Gramm  des  gleichen  Thoriumnitrats 
von  de  Haen,  die  sieb  in  stark  konzentrierter 

Lnsunc^  birfandcn,  wurden  un.c^^efähr  10  Gramm 
Baryumchlorür  zugesetzt  und  darauf  der  Lösung 
eine  Menge  Sdiwefelsäure  hinzugefügt,  die  liin* 
reichend  war,  um  die  gesamte  Baryummenge 
auszufällen.  Der  Niederschlag  bildete  sich  in- 
dessen nicht  sogleich;  vielmehr  blieb  die  Lösung 
zunächst  länger  als  eiru;  Woche  hindurch  klar. 
Nach  (lieser  Zeit  wurde  die  Flüssigkeit  dann 
längere  Zeit  erwärmt  und  geschüttelt,  und  auf 
diese  Weise  war  es  denn  endlich  möglich,  zu- 
nächst eine  leichte  Trubimt^  und  schließlich 
einen  Niederschlag  von  Baryum  in  üestalt  des 
Sulfats  za  erhalten. 

Dieses  I^ar\  umsulfat  nun  zeigte  unmittelbar 
nach  seiner  Bereitung  eine  starke  Aktivität, 
welche  der  einer  gleidien  Gewichtsmenge  Thor 
zukommenden  beträchtlich  überlegen  war.  Diese 
Aktivität  begann  mit  der  Zeit  abzunehmen, 
nnd  zwar  folgte  diese  Abnahme  zunächst  einem 
Gesetz,  welches  dem  für  das  Thorium  X  gel- 
tenden ziemlich  ähnlich  ist;  dann  aber  entfernte 
sie  sich  immer  mehr  von  diesem  Gesetze,  und 
nach  Verlauf  von  ungefähr  drei  Wochen  hielt 
«ich  schließlich  die  Aktivität  des  Baryumsulfats 
merklich  konstant 

Es  blieb  nun  noch  zu  untersuchen,  ob  dieser 
Restbetrag  von  Aktivität  nicht  vielleicht  auf 
Spuren  von  1  hör  zurückgeführt  werden  müsse, 
welche  möglicherweise  von  dem  Bar3aimsu1fat- 
niederschlag  mitgerissen  worden  wären,  wenn- 
gleich die  Kraft  dieses  Sulfats  geringer  war  als 
die  einer  gleichen  Gewichtsmenge  Thorium- 
Sttlfat. 

Deshalb  wurde  das  in  Rede  stehende  Sulfat 
durch  Schmelzen  mit  Natriumkarbonat  in  Kar- 
bonat übergeführt,  und  die  erhaltene  Sulfat- 
lösnnrr  w'urde,  ebenso  wie  auch  die  Wasch- 
wasser, mit  Ammoniak  behandelt,  ohne  daß 
indessen  ein  merklich  aktiver  Niederschlag  von 
Hydraten  erhalten  worden  wäre.  Die  sal/saure 
Lösung  der  in  Wasser  unlöslichen  Karbonate 
.ergab  dagegen  mit  Ammoniak  einen  leichten 
Niederschlag  von  einigen  Zentigramm  Thorium- 
bydrat,  der  Spuren  von  Eisen  enthielt.  Dieser 
Niederschlag  zeigte  unmittelbar  nach  seiner 
Herst^lung  eine  Aktivität,  welche  ungefähr 
lomal  hoher  war  als  die  der  L^'Ieichen  Gewichts- 
menge I  lioriumh\'drat  im  Zuslandc  radioak- 
tiven Gleichgewichts,  nahm  indessen  im  Laufe 
der  Zeit,  das  heißt  in  ungefähr  drei  Wochen, 
eine  Aktivität  an,  welche  3omal  größer  war 
als  die  eines  solchen  Thoriumbydrats. 

Ich  will  noch  hinzufügen,  daß  das  zu  diesen 
Vergieichsmessungen  benutzte  l'horiumhydrat 
aus  demselben  Nitrate  von  de  Haen  gewonnen 


worden  war,  mit  welchem  ich  auch  raeine  Ver- 

\  suche  ausgeführt  habe. 

Die  Aktivität  des  i^enanntcn  Präparats  zeigte 
den  Typus  des  Thors  durchaus  rein;  es  war 

'  tatsächtfeh  nicht  eine  Spur  von  Aktivität  vom 
Typus  des  R.uh'uins  oder  des  Aktiniums  vor- 
handen.   Das  ergab  sich  aus  den  Messungen, 

'  die  idi  Uber  das  Gesetz  der  Aktivitätsabnabme 
der  Emanation  und  der  induzierten  Aktivität 

I  angestellt  habe.  Bei  diesen  Messungen  benutzte 
ich  das  genannte  Präparat  teib  in  festem  Zu* 

I  Stande,  teils  auch  in  salzsaurer  Lösung. 

I  Dies  ist  nun  eben  das  Ergebnis,  welches 
Herr  Dr.  Angel ucci  und  ich  in  dem  Akten- 
stücke niedergelegt  haben,  welches  wir  unter 
dem  Datum  des  30.  Märr  ir>r>r)  der  Regia 
Accademia  dei  Lmcei  versiegelt  eingereicht 
haben. 

Veranlaßt  durch  den  AusL;anrr  dieses  Ver- 
suches faßten  wir  nun  den  Entschluß,  den  Ver- 
such in  großem  Mafistabe  zu  wiederholen.  Zu 
diesem  Zwecke  verwandten  wir  6  Kilogramm 
von  demselben  Thoriumnitrat  von  der  Firma 
de  Hagn,  in  der  Hoffnung,  dafi  es  uns  auf 
diese  Weise  möglich  sein  Mnörde,  Produkte  ZU 
erhalten,  die  genügend  aktiv  sein  würden,  um 
eine  gründlichere  Erforschung  der  Ei<;enschaften 
des  neuen  Elements  zu  gestatten. 

Das  Verfahren  war  dasselbe  wie  das  bereits 
beschriebene:  Die  6  Kilogramm  Thoriumnitrat 
wurden  in  6  Liter  Wasser  gelöst  und  zu  der 
Lösung  wurde  eine  eiUsprechende  Menge 
Barytunhydrat  in  schwefelsaurer  Lxisung  zuge- 
setzt. In  der  Kälte  bemerkten  wir  keinen 
Niederschlag;  durch  lange  anhaltendes  Erhitzen 
der  Flüssigkeit  bis  fast  auf  ihren  Siedepunkt  und 
lebhaftes  Schütteln  erhielten  wir  aber  acUiefi- 
lich  30  Gramm  Baryumsulfat.  Dieses  wurde 
zunächst  sorrffältitj  n>it  Wasser  ausgewaschen 
und  darauf  mit  Xatriumkarbonat  geschmoUen; 
dann  wurden  die  in  Wasser  unlöslichen  Karbo- 
nate nach  sorgfältigem  Auswaschen  mit  Salz- 
säure behandelt,  wobei  eine  Lösung  erhalten 
wurde.  Durch  Zusatz  von  Ammoniak  —  wel- 
ches zur  VcrmeidunEX  der  l^ildunc^  von  Bar\'um- 
karbonat  frei  von  Kohlensäure  sein  mulite  — 
erhielten  wir  aus  dieser  Lösung  einige  Milli- 
gramm Hydrate,  die  durch  Spuren  von  Eisen 
rotbraun  gefärbt  waren  und  unmittelbar  nach 
der  Gewinnung  eine  starke  Aktivität  zeigten, 
obschon  sie  so  gut  wie  .L,Mnz  ohne  alles  Ema- 
nationsvermögen waren.  In)  L.uife  der  Zeit 
hat  dieses  Präparat  eine  Aktivität  und 
ein  Emanationsvermögen  gewonnen,  die 
als  ungefähr  !;ooomal  hoher  anf:renommen 
werden  können,  als  sie  eine  gleiche  Ge- 
wichtsmenge Thoriumhydrat  im  radio- 
aktiven Gleichgewicht  aufzuweisen  hatte, 
das  ebenfalls  aus  demselben  von  der 
Firma  de  Haen  gelieferten  Nitrat  gewon- 


Digrtized  by  Google 


630  Physikalische  Zeitschrift.   7.  Jahrgang.   No.  18. 


neu  worden  war.  Auch  in  diesem  Falle  habe 
ich  genaue  Messungen  vorgenommen,  um  mich 

zu  überzeu«Ten,  ob  nicht  vielleicht  \vciMj:,'^stciis 
ein  Teil  dicker  Aktivität  auf  Spuren  von  Radium 
oder  von  Aktinium  zurückzuführen  sei.  Auf 
Grund  des  Ergebnisses  dieser  KonfrrilK  ersuche 
habe  ich  aber  die  beregte  Hypothese  endgültig 
aufgegeben. 

Ks  ist  somit  end^ltig  und  direkt  erwiesen, 
dali  die  gewöhnlichen  Thohumsalze  ihre  Akti- 
vität der  Anwesenheit  von  Spuren  eines  sehr 
stark  aktiven  Elements  verdanken,  das  in 
diesen  Salzen  enthalten  ist,  sich  aber,  wenngleich 
es  sdir  ähnliche  diemische  Eigenschaften  besitzt 
wie  das  Thor  selbst,  doch  mit  Hilfe  des  vor- 
stehend beschriebenen  Verfahrens,  wenigstens 
teilweise  von  ihm  trennen  laUt. 

Für  den  radioaktiven  Bestandteil  der  Pro- 
dukte, welche  Hahn  aus  ileni  1  horianit  ab^^e- 
schiedenhat,  der  von  Hahn  als  das  aktivierende 
Prinzip  des  gewöhnlichen  Thors  erkannt  worden 
ist,  fiir  diesen  Bestandteil  also  hat  Ramsay 
den  Namen  Radiothorium  in  Vorschlag  ge- 
bracht. Da  nunmehr  die  Identität  dieser  Sub- 
stanz mit  der  in  den  AhlaijerunL^en  von  Echaillon 
und  in  den  von  mir  aus  dem  Thorium- 
nitrat der  Firma  de  Haen  abgeschiedenen  mdio- 
aktiven  Produkten  enthaltenen  Substanz  offen* 
bar  ist,  so  werde  ich  von  jetzt  ab  das  in  meinen 
Präparaten  cnthaUene  radioaktive  Element  mit 
dem  Namen  Radiothorium  bezeichnen.') 

Ks  bleibt  nun  noch  die  Erage  übrig,  ob 
das  Radiothonum  ein  Umwandlungsprodukt 
des  Thors  ist  oder  nicht.  Das  scheint  nunmehr 
mit  großer  Wahrscheinlichkeit  der  Eall  zu  sein. 
Man  kann  sich  darüber  durch  folgende  Methode 
vergewissem:  man  beobacJtte,  ob  ein  Präparat, 
welches  Radiothorium,  aln  r  kein  Thor  enthält, 
mit  der  Zeit  seine  Aktivität  verliert.  Derartige 
Versuche,  die  über  dfesen  Punkt  Gewißheit 
schaffen  s(jllen,  sind  bereits  seit  einer  Reihe 
von  Monaten  im  Ganj^e  mit  Präparaten  au«  den  1 
Ablagerungen  von  Echaillon.  Ich  will  noch 
hinzufügen,  daÜ  zurzeit  auch  verschiedene  Ver- 
suche über  die  Eiirenschaften  des  Radiotho- 
riuins  im  Gange  sind,  darunter  besonders  einer, 
der  zur  Feststellung  darüber  dienen  soll,  ob 
das  Radiothorium  und  seine  folc-enden  Vm- 
wandlungsprodukte  als  Endprodukt  ihres  Zer- 
felles  Helium  oder  irgendein  anderes  Edelgas 
hervorbringen.  Sir  William  Ramsay  hat  das 
Vorkommen  merklicher  Mengen  Helium  in  dem 
Minorat  Thorianit  beoba<ättet,  aus  welchem 
Herr  Hahn  sein  Radiothorium  abgeschieden 

I    Au.s  einer  kürzlich  i?r»chiericneu  Notiz  yü.  dieso  Zeit- 
schrift 7.  445,  I906I   (\'-t  Herren  F.Ist  er  und  Gcitel  yeht 
hervor,  daQ  Ait  gcnnuni  ü  Hctt<iu  fjlcichfall-';  die  »>hcn  von 
mir  ht'^rhriebenea   r.-itsachcn  beobachtet  h.iben  und  d.ill  ci  , 
iha.ii  j^.Iimgtn  Ist,  aus  einem  Thfjnuins;ilre  ein  F'räparat  xb-  ' 
zuscheiden  von  swölfmal  stfifkerer  Aktivität  ab  «ine  gleiche  j 
GewicbtaaeDce  des  Angaagiinatcrialii,  I 


hat  Indessen  enthält  der  Thonanit  auch  Ra- 
dium, und  aus  diesem  Grunde  erscheint  mir 
die  Beobachtung  von  Ramsay  nicht  al.s  hin- 
reichend, um  die  Frage  endgültig  zu  ent- 
sdidden. 

Ich  möchte  diese  Veröffentlichung  nicht 
schließen,  ohne  Herrn  Professor  Seil a  von  der 
Universität  Rom  auf  das  herzlichste  zu  danken 
für  seine  zahlreichen  Ratschläge,  die  mir  im 
Verlaufe  meiner  Untersuchungen  überaus  wert- 
voll gewesen  sind. 

{Am  dem  Itilieidieheii  Sbenetit  von  M«x  lkl&) 

(lQnc«giDgeB  tt,  Jnli  1906.; 


Über  die  Strahlung  des  Radiotellurs.  II.') 
Von  B.  Ku£era  und  B.  Maiek.^ 

In   Fortsetzung  unserer  Arbeit  über  die 

Strahlung  des  Radiotelhirs  sollte  die  Absorp- 
tion in  verschiedenen  Stoffen  gemes.'^en  werden. 
Wegen  der  leichten  Ab.sorbierbarkeit  der  c- 
Strahlen  muß  man  sich  auf  sehr  dünne  Metall- 
blattchen  )  und  Gase  beschränken. 

I.  Die  Absorption  in  Metallen.  Über 
die  früher  zur  Bestimmung  der  Absorption  von 
ß-Strahlen  angewandten  Meßmethoden  wird 
weiter  unten  die  Rede  sein.  Aus  dem  heuti- 
gen Stande  unserer  Kenntnisse  folgt,  daU  nur 
die  von  Bragg^)  eingeführte  Methode  der 
lonisationskurven  paralleler  Strahlen  eindeutige 
Resultate  zu  liefern  imstande  ist.  Deshalb 
wurde  dieselbe  Versuchsanordnun^j  benutzt,  wie 
jiie  im  ersten  Teil  unserer  Arbeit  beschrieben 
und  daselbst  auf  Fig.  i  veranschaulicht  ist 
Die  einzii^e  Abänderung^  am  Apparate  war  die, 
daß  die  obere  Platte  des  Meßkondensators  nicht 
am  Stabchen  7^  befestigt  war,  sondern  auf  drei 
Füßchen  direkt  am  Deckel  des  Elektrops  ruhte, 
um  durch  Herausnehmen  und  Wiedereinsetzen 
des  Stöpsels  jedwede  Veränderung  am  Kon- 
densator zu  vermeiden.  Das  Präparat  war  mit 
den»  Röhrchenschirm  bedeckt  und  es  wurden 
lonisationskurven  aufgenommen  entweder  ohne 
oder  mit  einem  resp.  zweien  zwischen  Sdürm^ 
und  Präparat  cinLreschobenen  Metallblättchen. 
Zur  Beurteilung  der  MeUgenauigkcit  diene  der 
in  Tabelle  I  wiedergegebene  und  in  Fig.  i 
graphisch  daigestellte  Versucii  mit  einem  resp. 


l  -  !•  die>c  Zcilsehr.  7,  ^"^7,  1906. 

3'  \ii  lu;  aus  ein«  I  der  böhni.  Kai^ur  Knut  Joseph- 
Akademie  der  WisNcuschattcn  in  Pr,-\g  filr  die  ,,l<07pr»»y" 
am  8  Juni  1906  vorgelejjlcn  Arbeil. 

7,)  Wir  sind  Herrn  Cirünfeld,  Silberwaren fabrik.int  in 
l'ra^;  I,  ni  ^oßcm  Danke  verpflichtet,  daß  er  uns  in  tineigeu- 
uUtii);stcr  Weise  sehr  diiuue  Metallblättchen.  die  er  pcrsÖD' 
lieh  ausjjcwabt,  /ur  VerfiigTiiig  stclUc. 

4)  W.  H.  BiASK  u.  R.  Kleemmn,  Fhil.  Mj£.  10, 
1905. 
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Tabelle  I. 

15.  III.  06.  Luft  von  749  mm  Druck,  und  18,9'*  bis  17,3"  Temperatur.  Das  erste  AJ-Bl^tt  wiegt 
24,8  mg  bei  23,86  cm^  Oberflädie,  das  zweite  17,0  mg  bei  16,08  cm*  Oberfläche.   Kurve  I  gilt 

fiir  Luft,  II  fUr  dn,  UI  fiir  zwei  i4/-Bliitter. 
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l.  

_J  

■  > 

Fig.  I. 


zwei  Aluminiiimblättchen.  Unter  P  ^Im]  ilie 
Entfernungen  zwischen  dem  Präparat  und  der 
oberen  Platte  d«  Meßkondensators  eingetra« 


gen;  dci  Kondensator  besaß  dne  Dicke  von 

0,35  cm. 

Wie  aus  der  Fig.  i  ersichtlich,  auUerl  sich 
die  Absorption  im  Blättchen  durch  cane  Er- 
niedrigung^ der  lonisationskurve  und  zwar  — 
wenn  wir  den  geradlinigen  Teil  der  Kurve  be- 
rficksichtigen  —  um  6,97  mm  bd  einem,  um 
i4,oj  mni  bei  den  beiden  Aluininiumblfiltchen. 
Diese  Zahlen  sind  die  Mittel  der  Ordinaten- 
dUTerenzen  bei  den  Ionisationen  to,  20  und  30, 
und  zwar  {,kich  (6,6  +  6,95  +  7,35)3  und 
(*3»45  + »4.02  + i4,6o)/3.  Die  geringe  Diver- 
genz der  lonisationskurven  Ist  durch  die  etwas 
keilförmige  Gestalt  der  Aluininiumblättchen  ver- 
ursacht. Jedenfalls  erht  l't,  dal.]  eine  Aluminium- 
schicht von  o.oo38,S  mm  Dicke,  wo  also  auf 
I  cm^  1.04S  Masse  kommt,  äquivalent  ist 
einer  7,01  mm  tlicken  Luftschicht  von  749  mm 
Barometerdruck  und  17,6"  C,  in  welcher  pro 
1  cm'  0,701  X  1,20  =  0,841  mg  Masse  enthalten 
ist.  Wenn  wir  das  \''erha!ten  solcher  Alumi- 
nium- und  Luftschichten  miteinander  verglei- 
chen würden,  die  pro  i  cm*  Fläche  dieselbe 
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Masse  enthalten,  so  kamen  wir  zu  dem  Schluß, 


I 


—  von  der 
t.242 


.      .     »1  0,841 
da»  das  Aluminium  nur 

1.045 

Wirksamkeit  der  Luit  besitzt. 

Ähnlich  wie  iml  Aluiuiniuin  wurden  auch 
mit  anderen  Metallen  Versuche  gemacht,  deren 
Resultate  in  der  Tabelle  II  zusammengestellt 
sind. 

Für  jedes  Metall  ist  in  der  I.  Spalte  Masse 

pro  I  cm  '  I'liirhc,  iii  der  II.  Spnlte  das  Pro- 
dukt: Verschiebung  der  lonisationskurve  mal 
Luftdichte  angegeben.   In  der  nächsten  Spalte 

besagt  der  Quotient  I  II  wievielmal  weniger  da.s 
betreffende  Metall  wirksam  ist,  als  Luft.  Die 
eingeklammerten  Zahlen  rühren  von  Bragg 
her,  der  Versuche  mit  Radium- dT  gemacht  hat. 

Derselbe  b^^rschcr    bemerkte  auch,    daü  der 

Ausdruck:  y  Atomgewicht  x  lljl  bei  allen  Me- 
tallen fast  denselben  Wert  hat,  was  audi  unsere 

Zahlen  bestätigen,  der  mittlere  Wert  dieser 
Konstante  ist  bei  Bragg  4,37,  bei  unseren 
Versuchen  4,50.  Es  sdieint  jedoch,  daß  der 
Wert  dieses  Ausdrucks  mit  steigendem  Atom- 
gewicht etwas  steigt.  Nur  die  Zahl  für  Gold 
würde  diesem  Steigen  widersprechen,  doch  war 
das  Goldblättchen  am  meisten  von  allen  keil- 
förmig und  daher  tier  Fehler  bei  der  Bestim- 
mung der  Verschiebung,  den  wir  auf  ca.  3  Proz. 
schätzen,  am  größten. 

Bragg  führt  in  .';einen  Untersuchungen  über 
die  o-Strahlung  des  Radium-6  eine  neue  Größe 
ein,  die  er  „stopping  power"  —  etwa  „Atom- 
absorptionsvermögen" —  nennt,  und  zu  welcher 
ihn  die  bedeutungsvolle  Rolle  führte,  welche 
das  Atomgewicht  bei  der  Erniedrigung  der 
lonisatiofiskurven  spielt. 


Eine  Alnmmtumschidit  wirkt  mal  so 

1,242 

viel,  wie  eine  Luftschicht,  die  diesdbe  Masse 

enthält.  Die  I.uft  ist  aber  ungefähr  aus  vier 
l  eilen  und  einem  0^  zusammengesetzt,  so 
daß  ihr  mittleres  Atomgewicht      (16  +  4.14) 

1.^,4,  mittleres  Molekulargewicht  28,8,  und 
mittlere  Quadratwurzel  aus  dem  Atoni<;ewicht 
'  5  (4.!'^  1 4  -f  y  16)  =  3,79  betrat.  Das  Atom- 
gewicht von  Alurnfmum  ist  27,1  und  1^27, 1  =  5,21. 
Wenn  wir  also  die  Wirk.samkcit  von  Luft-  und 
Aluminiumschichten  miteinander  vergleichen 
würden,  die  die  gleiche  Anzahl  von  Atomen 
enthalten,  d.  Ii.  deren  Massen  im  Verhältnis 
der  Atomgewichte  stehen,  würde  die  Alumi« 

niumschicht        .    '    «  1,52  wirksamer  er- 

•4  4  i>242 

scheinen  als  die  Luftschicht.  Diese  Zahl  ist 
eben  das  Absorptionsvermögen  von  Aluminium 
(auf  Luft  als  1  bezogen).  Diese  Zahlen,  welche 
durch  Multiplikation  der  Zahlen  der  vorletzten 
Spalte  mit  1 '"Atomgewicht  r 4, 4  entstehen,  sind 
in  der  letalen  Spalte  der  Tabelle  II  angeführt 
Die  eingeklammerten  Zahlen  rühren  von  Bragg 
her,  und  j^eltcn  für  die  Absorption  von  <:- 
Strahlen  des  Radium- 6^;  die  in  runden  KJam- 
niern  stehenden  sind  der  schon  zitierten,  die 
in  den  eckigen  seiner  neuesten  Arbeit')  ent- 
nommen. Sic  sind  um  3  l'roz.  im  Mittel  kleiner 
als  die  iinsrigen,  mit  welchen  sie  eine  gute 
Übereinstimmung  zeigen.  Wie  aus  der  Berech- 
nungsweise der  Atomabsorptionsvermögen  ohne 
weiteres  Idar  ist,  sind  diese  der  Quadratwurzel 
aus  dem  Atomgewichte  nahe  proportional;  der 

1)  W.  U.  Brmgir.  nä.  Mig.  (6),  11.  617,  1906. 


Tabelle  II. 


1.  Dicke-  u. 

II.  V«ficUeb«ng  der 
Kurve  mal  Loftdichte 

h 

KiflUdl 

Dichtc-Gew.: 
'  Flüche 

IßL 

^Atongew. 

y  Atomgew.  AiümabM>rpt.. 
I./II,  vermugiut 

Gold  {Au).  12,15  ciu^  wiegcD 
38,66  mg.    Dicke  e*.  1,6$. 

IO-'  mm 

31,8.10- *g,c»'' 

0375  cmx 
g/cm*«-- 10,32 . 10—« 

(SPS) 

/i97.2- 
•4.0« 

444 

<445) 

l4.45. 

l'liLt'ia{PO.  21.30 cm' wiegen 
73,8  mg.    Dicke  c«.  1,634. 
10—'  mm 

34,7 .  JO-  * 

0,963  X  I,I9!> .  lo— ?  - 
11,5».  lo— ♦ 

3.014 

/ 194.8- 
'3.9* 

■:  14.0) 

4.«S 

4.49 

(4,121 

r.,,ic] 

Silber          10,8 cn^  wiegen 
44,24  mg.    nicke  ca.  3,89. 

10— >  inm 

41,04 .  lO— ♦ 

1,54x1,17a. 
18,05. 

2,38 

(MD 

•^107,9 

•0.37 

<  10,4) 

4.56 
(4.30) 

(3,11) 

Kiipfer(CM  .  i5,47ca'iriqpD 
40,4s  mg.    Dicke  ea.  3,01. 
io->  mn 

26,17. 10- * 

1,236x1,185. 10— 

14,63 . 10-« 
t,a7><i,i9. 10-»  ~ 

15,1  . 10-* 

0,72  X  1,18 . 10^'  — 
8,49. 10-* 

0,70t  X  i,»o.  10-»= 
8,41 . 10-«*] 

1 

1.79 

«737 

■/<>.>."  - 
7.9S 

4,»6 

(4.4S) 
4,60 

(2,421 

Aluminium            23,86  cm- 
«kgM  24,H  mg.     Dicke  Ca. 
3,85  .  10—*  mm 

Aluminium  {.4/}.  i6,oS  cm- 
wügen  17,0  mg.    I»i<:kc  ca. 
3,92  .  10- '  tum*)  1 

10,4 .  10—* 
10,45  •  lO-**) ' 

1,22<> 

(«.«3) 

(5.1s) 

1 

4,a«^ 

«4.S0)  , 

4.S0  ! 

1 

(t.53) 

•)  Gilt  faa»  Mittet  l9x  dM  Vcmwb  mit  beid«  AlnariaiumblltteiB,  wddicr  ia  Tabelle  1  in  eztMtto  «xedefgegdKO  isb 
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Tabelle  Iii. 


Laft  I 
Draek  SSM 

Luit  il 
Druck  «51  Bm  i 

I 

—  i^j»  1 

Luft  lU 

«^73«  DB 

Sauerstoff 
Dnck  749«$  BB  f  «■  15^ 

Kohlensäare 
Dniek  75a  bb  is,7< 

1 

n 

j 

7" 
J 

j 



7' 

L 

J  J 

n 

 ^  .. 

J 

/> 

1' 

7.0s 

I.» 

5.44 

'.27 

«|27 

4.37 

3,3 

4.43 

1.6 

—-  

1.6 

3.59 

2,8 

2,8 

5.95 

3,3 

2,8 

5.09 

2.17 

2.35 

4,17 

3.7 

4.08 

3.5 

3.3 

3.«« 

2.8 

2,8 

53 

6.97  1 

4.79 

3.'7 

3.5 

3.94 

9.5  1 

i  3.8i 

7,6 

7.0 

2.85 

5.05 

4t3 

s.s« 

8,8 

H.9 

4.63 

4.83 

5.35 

3.86 

1  3.72 

10,8 

9.9 

2,76 

5.9 

A% 

17.0 

4.46 

10,9 

«2,3 

3.73 

22,9 

'  3.6s 

15,0 

13.7 

2.58 

»3.9 

10^1 

«5.6 

3".4 

4.37 

«5.9 

■  Q  ■ 

lo.l 

3.68 

36,6 

1  3.5» 

22,7 

20,7 

2,50 

ao.95 

•4t7 

5.«« 

30,8 

28.8 

4.16 

25.15 

3.61 

28,8 

341 

28,7 

36.1 

1  >>4S 

»8,0 

I9»S 

4.95 

24.4 

33.8 

406 

27.9 

32,0 

3.60 

10,2 

t  3.37 

30.3 

»7.5 

1  ».34 

37,3 

«$.♦ 

4.86 

24,6 

34.1 

4,00 

28.7 

3  ».9 

3.5« 

33.0 

3.29 

32.4 

29.4 

2,29 

39,9 

27.2 

4.7« 

24.3 

33.7 

3.81 

29.2 

33.4 

3.42 

32.7 

;  3.07 

32.4 

29.4 

2^4 

40,95 

27.9 

4.38 

31.9 

30.3 

3.60 

26.5 

30.4 

3.33 

32.0 

3,00 

3<.3 

28.4 

2,17 

41,0 

27.9 

3.89 

•9.75 

»7.3 

3.49 

25.45 

29,1 

3.«3 

30.' 

2,70 

28,9 

36,2 

2,11 

39.6 

27,0 

MS 

|S,4 

25  4 

3.27 

24.4 

27.9 

1  2.91 

28,2 

2,27 

25.95 

23.6 

2,02 

26,3 

».«9 

»7.4 

34,0 

2.86 

22,6 

25.9 

«.9« 

33,1 

1,88 

23.9 

31.8 

34«$ 

«.»$ 

VIP 

1 

2.*7 

20,75 

23.7 

r 

1 

«.9r 

•9.7 

32,5  ' 

1 

Froportionatititsfiiktor  sdieint  jedoch  mit  stei- 
gendem Atomgewicht  etwas  gröfier  zu  worden. 

2.  E  :  :i  i f*  Versuche  mit  Gasen.  Behufs 
Au£aahnie  von  lonisationskurven  in  Luft  von 
verschiedenen  Drucken  und  in  0%  und  COt 
wurde  der  Glaszylinder  V  möglichst  luftdicht 
gemacht.  Die  Luft  wurde  mittels  einer  Wasser- 
strahlluf^pumpe  verdünnt  und  der  Druck  an 
einem  offenen  Manometer  abgelesen.  Die  bei- 
den andern  Gase  wurden  mittels  Phosphor- 
saureanhydrid  getrocknet  und  durch  eine  De- 
ionisierangsröhre  hindurchgeführt;  C0%  wurde 
aus  Marmor  mittels  chemisch  reiner  Salzsäure 
bereitet.  0^  einer  Stahlbombe  entnommen.  Die 
Versuchsergebnisse  sind  in  TabeUelll  (/>=Ent. 
fernun^'  des  Präparats  von  der  Mitte  des  Meß- 
koadensators.  dessen  Dicke  0,35  cm  betrug 
und  y=zu^ci.uiigelonisatio«)si»smmenge8tdlt 
und  auf  Fig.  2  durch  ausgezogene  Kurven  gm* 
phisch  veranschaulicht. 

Die  ausgezogenen  lonisationskurven  auf 
Fig.  2  sind  vom  Type  derselben  in  Fig.  i  we- 
sentlich verschieden;  dies  kommt  daher,  daß 
das  neue  Medium  (verdünnte  T.ufl,  0 COi) 
nicht  nur  zwischen  dem  Präparat  und  der 
oberen  Platte  des  Meßkondensators,  sondern 
auch  in  diesem  selbst  enthalten  ist.  Um  Kur- 
ven zu  bekommen,  aus  denen  sich  nach  der 
früher  angewandten  Methode  die  Absorption 
berechnen  ließe,  müssen  wir  Idealkurven  kon- 
struieren, welche  dann  erhalten  wären,  wenn 
sich  das  neue  Medium  nur  im  Zwischenraum 
zwischen  Präparat  und  Kondensator  beHinde, 
der  Kondensator  selbst  aber  mit  Luit  von 
750  mm  Druck  und  /  ^  16,3^  C  gerüllt  ^1^, 
d.  h.  wir  müssen  aus  der  Ionisation  J  diejenige 
y  berechnen,  welche  in  Luft  von  750  mm 
Druck  und  /  ^  16,3*  entstünde.     Nach  den 




> 

/ 

 , 

""TT 

 T) 

—  -  ^ 

 ~A 

f^* — 

20 


Messunj^en  von  Strutt'l  sind  relative  Ionisa- 
tionen von  0^  und  CO1,  die  durch  Bestrahlung 
mit  «-Strahlen  entstehen,  sehr  nahe  proportio- 
nal ihrer  Üiclite,  dies  gilt  auch  in  ziemlich 
breiten  Grenzen  in  Luft  bei  verschiedenen 
Drucken.  Aus  diesem  Grunde  wurden  diese 
idealen  Ionisationen  im  1  i/^t)  rfii"ten  Kon- 
densator nach  folgenden  Formehi  berechnet: 


t)  R.  J.  Stratt,  PhO.  Thuw.  ef  fte  R07.  Soe.  A.  IM, 

50S,  190t  und  Proc.  R07.  Soc  Tt,  ao8,  1903.  Cfr.  Kuther- 
ford,  RadioKtiTtt^,  3.  Ed.,  p.  64,  190J  und  J  J.  Tbom- 
'Oll.  CoadHOtlon  of  EL  ihrougb  Gitct,  CHntarUce,  p.  311, 

«903- 
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=        1,2)         -f  1,2  bei  Luft  von  532,5  mm 
532.5  Druck  und  16,5"  C 

7'-=(7— |,2)P^4- 1.2  bei  Luft  von  651  mm 
^5«  Druck  und  16.3»  C 


bei  Luft  von  750  mm 
Druck  und  16,3*  C 


-  +  t,2  beim  O-i  von  742,5  mm 
U\Q  Druck  und  15,0»  C 

/  — (7— 2,8)    '    +2,8  bei  CO-i  von  752  mm 
'•52  Druck  und  15  7"  C. 

1,2  resp  2,8  sind  Ladungsverluste  (leak 
currents)  ohne  Einwirkung  der  ß-Strahlung. 
Diese  so  berechneten,  und  in  Tabelle  III  unter 
y'  eingestellten  Ionisationen  sind  auf  Fig.  2 
durch  die  strichpunktierten  Kurven  graphisch 
veranschaulicbt.  Aus  diesen  in  größerem  Maß- 
stab auf  Millimeterpapier  aufgezeichneten  ,, idea- 
len" lonisationskurven  wurden  Stralüungs- 
weiten  („ranges")  von  Strahlen  bei  bestimmten 
Ionisationen  entnommen  und  zwar 


ftr  die  loDiMüoD  von 


10 


bei  Luft  von  532,5  mm  Druck  5,55  cm 

,t     »     M    75*^     »»       I»     3»93  •< 


2^  oj-liitr. 

5.i9C"^ 


WCitei 


Wenn  wir  Verbältniszablen  der  Strahlung«- 


5'93^o-oo  ^'^^--0.711  Mittel  0^710 
),SS  5. «9 

und       -  0,87 1    ^-'ll  =  0,875    Mittel  0.873 

4,5  *  4»** 
und  umgekehrte  Verhältnisse  von  Drucken 

SlM^ojio  und  -5-  -=0.870 
750 

bilden,  so  sehen  wir,  daü  sich  innerhalli  der 
Grenzen  der  unumgänglichen  Beobachtungs- 
fehler vollständig  der  Satz  bestätigt:  Bei 
einem  und  demselben  Gnse  (Luft)  sind 
die  Strahlungsweiten,  welche  denselben 
Ionisationen,  d.  h.  denselben  Geschwin- 
dii^keiten  der  r;  Str.ilileii  entsprechen, 
umgekehrt  proportional  den  Drucken 
(Dichten). 

Beim  und  CO^  wurden  die  Strahlungs- 
weiten bei  den  Ionisationen  in  unil  2n  einer- 
seits den  reduzierten  {jf  ),  andrerseits  den  nicht 
reduzierten  (7)  Kurven  entnommen,  da  bei 
den  5^-Kurven  die  maximale  Ionisation  im 
Gase,  von  welcher  noch  weiter  unten  die  Rede 
sein  wird,  stark  verschieden  ist  von  derjenij^en 
in  Luft  III.  wodurch  die  Neigung  des  gerad- 
förniiticn  Teils  der  lonisationskurve  geändert 
erscheint.  Aui  diese  Weise  wurden  naclistebendc 
Strahlungsweiten  erhalten: 


Für  die  lonitatioii  lo  20 

reduziert      nicht  rcJ.        reduziert      nicht  red. 

im  6>2  3>72  cm  3,73  cm  3.52  cm  3,54  cm 
in  CO2  2,60  ,.  2,61  „  2,43  „  2.52  „ 
Wenn  wir  wieder  Verhältniszahlen  dieser 
Strahlunt^sweiten  und  derjenigen  in  Luft  III 
(3-93  cm  und  3,76  cm)  bilden,  so  bekommen  wir 
beim  SauerstolT:  0.948   0,950  0,937  0,943, 

Mittel  0,945, 
bei  der  Kohlensäure:  0,662  0,665  0,647  0,670 

Mittel  0,661. 
Als  mittlere  Quadratwurzel  aus  dem  Atom- 
gewicht bei  der  Luft  wurde  seinerzeit  3,79  er- 
halten; bei  C\  ist  sie  gleich  2-1'^  16, 2  —  4,0, 
bei  C  Oi  (y^i2  +  2  V  i6)/2-=  5,73.  Das  Ver- 
hältnis dieser  GröOen  bei  der  Luft  und  den 
beiden  Gasen  ist  0,948  und  0,662,  also  gleich 
dem  Mittel  aus  den  umgekehrten  Verhältnissen 
der  Strahlungsweiten.  Auch  die  Z^en  bei 
der  Ionisation  10,  welche  durch  die  Reduktion 
wenig  t-ing^iert  werden,  genügen  an  sich  selbst 
sehr  gut  dieser  Beziehung.  Daraus  folgt  der  Satz: 
Bei  verschiedenen  Gasen  derselben 
Drucke  sind  die  S  t  rah !  u  n  gs  w  eit  en  ,  wel- 
che «-Strahlen  des  Radiotellurs  von  der- 
selben Geschwindigkeit  entsprechen, 
umgekehrt  proiiortional  den  mittleren 
Quadratwurzeln  aus  ihren  Atomgewich- 
ten. 

Aus  den  angefiihrten  Zahlen  folgt  für  die 
Atomabsorptions\'ermögen  von  O2  und  CO-j, 
daß  sie  mit  grolier  Genauigkeit  gleich  sind  den 
Verhältniszahlen  der  mittleren  Atomgewtcbts- 
quadratwttrze'n ,  also  für  O,  gleich  t-O??,  fiir 
CO2  1,514.  Bragg  gibt  tur  diese  GroUen  m 
seiner  neuesten  bereits  zitierten  Arbeit  die 
Zahlen  1.055  und  147  an.  welche  aus  Ver- 
suchen mit  der  o-Strahiung  desjenigen  Radiuro- 
produkts  gewonnen  sind,  wdehes  in  gewöhn- 
licher Luft  die  nia\iin:tle  St rahlungsweite  von 
4,83  cm  hat.  Die  erste  Zahl  stimmt  mit  unserer 
vollständig  überein;  die  Nichtubereinstimmvng 
der  zweiten  kann  djiraus  erklärt  werden,  datt 
bei  Braggs  Versuchen  CO2  leicht  etwas  mit 
in  das  Geföß  hereindiffundierter  Luft  vermischt 
sein  konnte,  da  sich  der  MeUkondensator  im 
oberen  Teile  des  Gefäßes  befand.  Bei  unseren 
Versuchen  befand  .sich  der  Kondensator  am 
Boden  des  Zylinders  /'  (Fig.  l,  S.  337,  diese 
Zeitschr.)  und  ein  rO_, -.Strom  wurde  über  eine 
halbe  Stunde  hindurchgeluhrt,  ehe  mit  den 
Messungen  begonnen  wurde.  Unsere  Messun- 
gen bestätigen  das  Braggsche  Gesetz  von  der 
mittleren  Quadratwurzel  aus  dem  Atomgewicht 
besser,  als  seine  eigenen. 

3.  Bemerkung  über  die  Messung  der 
relativen  lonis.itionen  durch  «-Strahlen 
in  verschiedenen  Gasen.  Für  die  ß-  und 
7-Strahluug,   welche  leicht  sehr  dicke  Gas- 
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schichten  zu  durchdringen  imstande  sind,  ist 

«-lie  relative  Ionisation  in  verschiedenen  Gasen 
durch  das  Verhältnis  der  Sättigungsströme  de- 
ftniert,  wobei  tacite  vorausgesetzt  wird,  daO  die 
Strahlung  bei  Versuchen  in  beiden  Gasen  die- 
selbe ist.     Dies  ist  a?tch  immer  bei  der  ge- 
wöhnlichen Versuchsanordnung  der  Fall.    Bei  ; 
der  «-Strahlung  ist  die  Sachlage   wesentlich  j 
anders,  da  diese  Strahlungsart  beim  Durchgang 
durch  Gasscbichten  verhältnismäliig  sehr  ge- 
ringer Dicke  verändert  wird  und  ihre  Eigen- 
-schaften,  Geschwindigkeit  und  lonisierungsver-  [ 
mögen  stark  ändert  und  zwar  je  nach  der 
Natur  des  Gases  bei  Sduchten  derselben  Dicke 
in  verschiedener  Weise.    Ks  hat  also  die  De- 
finition der  relativen  Ionisierung  nur  dann  einen  | 
Sinn,  wenn  es  sich  in  beiden  Gasen  um  Strab-  [ 
len  derselben  Geschwindigkeit  handelt.  Daraus 
folgt,  daß  die  relative  Ionisation  in  verschie-  i 
denen  Gasen  eindeutig  am  einfachsten  so  zu  ! 
bestimmen  ist,  daQ  man  z.  B.  die  masdmalen 
Ioni';ntionen  an  den  lontsierunc^skurven  in  zwei 
Gu-scn  bei  demselben  Druck  und  Temperatur 
miteinander  vergleicht,    da  diese  in  beiden 
Fällen  einer  und  derselben  Strahlting^art,  die 
eben  durch  die  maximale  loaisierungsfühigkeit 
definiert  ist,  entsprechen.   Die  aktive  Substanz  ; 
muti  in  einer  auRerordentlich  dünnen  Schicht 
vorhanden  sein,  wie  dies  z.  B.  beim  Radiotellur 
oder  Radium-C*  der  Fall  ist.   Ist  dies  nicht  er- 
füllt, .so  kommen  aus  der  Oberfläche  des  Prä- 
parats viel  geschwindere  Strahlen  heraus  als 
aus  seinen  unteren  Schichten,  so  daß  man  mit  ' 
crinem  Gemisch  von  verschiedenartigen  Strahlen 
zu  tun  hat.    Der  Meükondensator  muH,  soweit 
dies  die  Empfindlichkeit  der  Messung  zuläßt, 
eine  womügdch  kleine  Dicke  haben.  Diesen 
/Anfordenint/en  entspricht  nicht  die  gewöhnlich  i 
zur  Beslimnnmg    der  relativen    Ionisation  an- 
gewandte Methode,  wobei  der  aktive  Stoflf  auf 
der  unteren  Platte  eines  ziemlich  breiten  Kon- 
densators in  rulvcrfurm  aufgeschüttet  wird  und  ' 
zwar  in  einer  Schicht,  die  weder  sdbr  dttnn, 
noch    auch    überall    <jleich    dick   ist.  Dabei 
können  außerdem  die  Resultate  von  den  Di- 
mensionen and  der  geometrischen  Form  des 
Kondensators  abhänf^iL;  sein. 

Kehren  wir  nun  zu  unseren  Versuchen  zu- 
rück. Wenn  wir  die  Ionisationen  ^  durch  die 
relative  Ionisation  dividieren,  so  sollten  die 
Maxima  der  so  entstandenen  jZ-Kurven,  d.  h. 
der  strichpunktierten  Kurven  in  Fig.  2  dieselbe 
Ab.szisse  haben.  Bei  Luft  von  verschiedenem 
Druck  ist  dies  ziemlich  ^ut  erfüllt,  obgleich 
auch  hier,  wenn  wir  m  größeren  Drucken  fort- 
schreiten, die  entsprechenden  Zahlen  34,1,  33,5 
und  33,0  einen  Gan;jf  meieren. 

Aber  beim  Sauerstoff  bekommen  wir  die 
TüM  30,  bei  der  K<Aleasäure  sogar  28.  Dies 
kann  zwei  Grttade  haben:  i.  Entweder  sind 
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die  Struttschen  Zahlen,  die  mittds  der  älteren 

Methode  gewonnen  worden  sind,  nicht  gülti<( 
oder  2.  war  der  Strom  nicht  gesättigt.  Über 
die  erste  Ursache  können  wir  vorläufig  gar 
nichts  entscheiden,  solange  keine  Zahlen,  die 
den  gemachten  Anforderungen  entsprechen 
würden,  vorhanden  sind.  DaÜ  aber  der  zweite 
Umstand  eine  bedeutende  Rolle  spielen  könnte, 
fn!;^t  ans  den  Versuchen  von  Bragp'^,  der  in 
jüngster  Zeit  gezeigt  hat,  daii  der  Strom  zu 
seiner  Sättigung  in  komplexen  Gasen  wie  CO-i 
eine  sehr  höhn  Spannung  gebraucht.  Was  die 
Größenordnung  anbelangt,  so  fand  Bragg, 
daß  der  Strom  im  Athylchlorid  bei  600  Volt/cm 
ungefähr  75  Proz.  des  .^gesättigten  betrug,  wenn 
der  MeUkondensator  eine  Dicke  von  2 — 4  mm 
hatte  und  die  SättigungsstromstSrke  ca. 
3 -10"'  '  .'\mpere  cm-  war.  Bei  unseren  Ver- 
suchen war  der  Potentialgradient  670  Volt^cm, 
die  Did»  des  Kondensators  3,5  mm  und  die 
Stromdichte  ca.  i  •  io~"  Ampere  cm^  Wenn 
wir  die  Richtigkeit  der  Struttschen  Zahlen, 
d.  h.  die  Proportionalität  zwischen  Ionisation 
und  Dichte  des  Gases,  voraussetzen  würden, 
so  wiirde  dem  Strome  beim  O,  etwa  9  Proz., 
bei  (  'O2  ca.  15  l'ro/..  xur  Sättigung  fehlen. 
Die  weiteren  Versuche  Braggs,  der  die  Ur- 
sache dieser  ICrscheinung  in  der  Anfangs- 
rekombination („initial  recombination")  sucht, 
konnten  wir  nidit  wiederholen,  da  wir  mit 
unserer  Versuchsanordnung  nicht  imstande  wa- 
ren, den  Potentiai|jradienten  bei  gleicher  Kon- 
densatordicke beliebig  zu  ändern. 

4.  Frühere  Messungen  der  Absorp- 
tion der  a-Strahlung  in  Metallen.  Von 
Frau  S.  Curie und  Herrn  Rutherford  mit 
Miss  Brooks^)  rühren  einige  Versuche  Aber  die 
Absorption  der  Poloniumstrahlung  her,  welche 
nach  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse 

i  j  \V.  H.  Brsgg,  PhiJ.  M.i^^  k  i,  11,  46«,  1906. 

2)  Frau  S.  Curie,  C.  R.  130,  76,  1900.  Cfr.  „Unter» 
suchungen  über  die  radioaktiven  SubsUn/en",  Qbenotst  von 
W.  Kaufmann,  Braunschweig  1904,  i)-  64  u.  f. 

3}  E.  Rutherford  und  Miß  Brooks,  PUL  Maf.,  J«1i 
1903  nsd  Radioacltvity,  and  Ed.,  p.  161  a.  f. 
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in  etwas  anderem  Lichte  erscheinen  dürften. 

Die  Vorsuch-sanordnung  der  Fran  Curie  wurde 
durch  die  auf  Fig.  3  veranschaulichte  Einrich- 
tung nacbgeabmt:  Die  mit  dem  Eleictroskop 
verbundene  Platte  PP  von  5,8  cm  Durchmesser 
und  der  Boden  P'f'  eines  zylindrischen  Blech> 
gefäßes  bilden  zusammen  einen  Kondensator 
von  3  cm  Dicke,  die  auch  von  Frau  Curie 
benutzt  wurHe.  Die  Strahlung,  welche  von 
einer  zentralen  kr^-isrunden  Fläche von  0,8  cm 
Durchmesser  ausgeht,  gelangt  in  den  Konden- 
sator durch  die  QfTnung  T  (Durchm.  =  1,4cm), 
welche  mit  feiner  MetaUgaze  bedeckt  ist.  Das 
iiktive  Priifkarat  konnte  mit  einem  oder  mehre- 
ren der  früher  verwendeten  Metallbliltter  be- 
deckt werden,  die  mittels  eines  Ringes  und 
3  Klammem  an  A  festhalten  wurden. 

Wir  stellten  uns  die  Aufgabe,  zu  zeigen, 
daß  die  Resultate,  welche  mit  dieser  oder  einer 
ähnlichen  Anordnung  erhalten  werden,  nidit 
eindeutig  sind  und  sich  aus  der  Form  der 
lonisationskurven  leicht  voraussagen  lassen. 
Frau  Curie  fand  experimentell,  HaÜ  (S. 65,  I.e.) 
„die  Poloniumstrahlen  um  so  absorbierbarer 
sind,  je  dicker  die  schon  d;irrhstiahlte  Schicht 
von  Materie  ist.  Dieses  merkwürdige  Absorp- 
tionsgesets  steht  im  Widerspruch  mit  dem  (ur 
die  andern  Strahlungen  bekannten".  Und  weiter 
(S.  66):  „Wenn  man  die  strahlende  Substanz 
mit  einem  Aluminhimblatt  von  0,01  mm  Dicke 
bedeckt,  so  ist  die  dadurch  hervorgerufene  Ab- 
sorption um  so  größer,  je  größer  die  Entfer- 
nung A  T,  Legt  man  auf  das  erste  Aluminium- 
blatt ein  gleiches  zweites,  so  absorbiert  jedes 
Blatt  einen  Bruchteil  der  auffallenden  Strah- 
lung; dieser  Bruchteil  ist  für  das  zweite  Blatt 
größer  als  für  das  erste,  SO  da0  das  sweite 
stärker  absürbiereiid  erscheint." 

Diese  Sätze  werden  durch  die  Versuche 
von  Frau  Curie  bestätigt;  auch  die  fo^nden 
Zahlen  einer  von  unseren  Beobachtungsserien, 
bei  welcher  PJ^  —  3  cm  war,  sind  damit  in 
ÜbereinstimmungT 

Entfernung  ./ r  .     .  3,5  3,0  2.5  2,0  1,0  0,3  cm 
Von  I  Aluminiumbl.  o   30  50  63  86  icx> 
„2        „  o    o    10  25  48,5  64 

dard^iassene  Strahlung  in  Prozenten  der  auf- 
fallenden. 

Zur  i-,rklarung  dieser  Versuche  genügt  es, 
«ch  der  Form  der  lonisationskurven  zu  er- 
innern. In  Fig.  4  sind  dieselben  für  einen  ge- 
nügend engen  Kondensator  (I)  und  für  ein  (II) 
oder  swei  {HI)  absorbierende  gleidie  Aluml- 
niumblätter  sclieniatisch  aufgezeichnet.  Wenn 
der  Kondensator  breit  ist,  so  kommt  kein  aus- 
gesprochenes Absdssenmaxtmum  zustande,  wie 
aus  dem  I.  Teile  unserer  Studie  ersichtlich  ist, 
und  wie  auch  für  Pp^  =  3  cm  der  direkte  Ver- 
such ergab.  Dann  haben  die  lonisationskurven 
ungefiihr  die  Form  des  Teiles  AB  auf  Fig.  4. 


Fig.  4- 

Die  Sätze  von  Frau  Curie  lassen  sich  dann 
aus  diesem  Teile  der  Figur  direkt  ablesen.  Bd 
!  unserem  Versuch  nüt  vid  dünneren  BKlttchen 
j  kamen  wir  bis  ungefähr  zum  Punkte  C,  und 
desiialb  äußert  bei  der  Entfernung  A 1=  0,3  cm 
das  erste  Blättdien  scheinbar  gar  keine  Ab* 
Sorption.  Wenn  wir  aber  den  Kondensator 
enger  wählen,  damit  das  Maximum  auf  den 
Kurven  ausgesprochen  ertchdne,  so  können 
wir  leicht  erzielen,  daß  die  Aluminiumschicht 
die  Strahlung^  scheinbar  verstärkt,  also  eine 
negative  Absorption  äuUert.  So  war  z.  B. 
bei  =  1,2  cm,  AT=  1,1  cm  der  Strom  hn 
Kondensator  ohne  Aluminiumblatt  gleich  37,0, 
mit  einem  Blätteben  42,1,  mit  zweien  38,5,  so 
daß  die  durchgdassene  Strahlung  beim  ersten 
Blatt  1 1 1  Proz.  der  auf  ihn  auffallenden  beträgt, 
beim  zweiten  91,5  Proz.  der  auffallenden. 
104  Proz.  der  urspriinglidien.  Dies  viellddit 
durch  eine  Sekundärstrahlung  erklären  zu  wollen, 
wäre  unnütz,  wie  ein  Bück  auf  Fig.  4  lehrt.  Es 
ist  klar,  daß  wir  uns  unge&hr  an  der  Stelle  D 
der  lonisationskurven  befinden.  Wenn  unsere 
Erklärung  richtig  ist,  .«iO  muß  man  durchweine 
weitere  Annäherung  des  Präparats  erzielen 
können,  daß  auch  beim  zweiten  Blatt  eine  ne- 
gative Absorption  hinsichtlich  der  auf  ihn  auf- 
fallenden Strahlung  stattfindet.  Dies  ergab 
wiridich  der  Versudh;  wenn  AT  gldeh  0,7  cm 
war,  so  bekamen  v  ir  für  die  Strome  ohne,  mit 
einem  oder  uüi  zwei  Aluminiumblättem  die 
Werte  65,3,  74,3  und  76,3,  wie  dies  IQr  Ent- 
fernungen A  T,  die  kleiner  als  E  sind,  nach  der 
Fig.  4  notwendig  der  Fall  sein  muß. 

Die  Satze  von  Frau  Curie  sind  also  Spe- 
dalfälle,  die  nur  fiir  dne  bestinunte  Dicke  des 
Kondensators    und    der  Absorptionsblättchen, 
j  sowie  fiir  einen  bestimmten  Abstand  AT  des 
I  Präparats  gültig  sind.    Die  von  Frau  Cutte 
angewandte  Methode  ist  nicht  geeij^net,  um 
Naturkonstanten   für  die  Absorption   der  o- 
!  Strahlen  in  Metallen  zu  bestimmen. 
I      Frau  Curie  machte  anch  wdtere  Versodie, 
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wobei  das  aktive  Präparat  direkt  auf  der  Öff- 
nung T  entweder  außerhalb  oder  innerhalb  des 
Kondensators  auflag  {AT ^  o),  wobei  dann 
die  Absorptionsblättchen  auf  das  Präparat  ge- 
legt wurden.  Diese  Versuchsanordnung  ist  der- 
jenigen des  Hrn.  Rutherford  analog,  wobei 
auch  der  aktive  Stoff  auf  der  Innenseite  der 
unteren  Kondensatorplatte  ausgebreitet  war. 
Der  eindfe  Unterschied  ist  nur  der.  daß 
Rutherford  eine  (ca.  30  cm')  große,  Frau 
Curie  (wenigstens  nach  Fig.  8  i^es  zitierten 
Buches  zu  urteBen)  dagegen  eine  kldne  strah- 
lende Fläche  benutzte.  Wir  ahmten  diese  Ver- 
such.sanordnungen  dadurch  nach,  daß  die  Öff- 
nung T  (Fig.  3)  mit  einem  starken  Metallblatt 
verschlossen,  und  das  mit  einem  passenden 
Schirm  bedeckte  Prifkarat  auf  die  Platte  PP 
gelegt  wurde. 

Frau  Curie  bekam  (t.  c  S.  68)  für  die 
Durchlässip^kcit  von  7  sehr  dünnen  Aluminium- 
blattern die  Zahlen  0,69,  0,94,  0,95,  0,91,  0,92, 
0,03,  0,91,  die  also,  wenn  man  von  der  ersten 

absieht,  fa.st  konstr-inf  ^ind,  wogegen  Ruther- 
tord  mit  Miß  Brooks  bei  Benutzung  dickerer 
AlumlniumblStter  die  sehr  stark  abfallenden 
Zahlen  0,41,  0,31,  0,17,  0,067  erhielten.  Unsere 
Versuche  mit  kleiner  strahlender  Fläche  (Durch- 
messer 0,8  cm)  zeigten,  da0  vHr  nach  Belieben 
zuerst  fallende  oder  steigende  Zahlen  bekom- 
men können  je  nach  der  Dicke  /V^  des  Kon- 
densators. Bei  PP  =  2,6  cm  bekamen  wir  die 
Z^en  0,67,  0,62,  0,52,  0,46,  0,30,  0,0,  bei 
Pf  ^o,?>  cm  die  Zahlen  0,66,  0,67,  0,69,  0,54, 
1,12,  0,0.  Bei  sehr  geringer  Dicke  der  ab- 
sorbierten Blättchen  würden  die  ersten  Zahlen 
fast  konstant  sein.  Das  Ansteigen  von  0,54 
zu  1,12  in  dieser  zweiten  Serie  wurde  dadurch 
verursacht,  da6  beim  Aullegfen  des  fünften 
Blättchens  die  stark  ionisierenden  Enden  nl]' r 
Strahlen  in  das  Innere  des  Kondensators  hinein- 
gelangten; jedes  von  den  Aluminiumbtättchen 
ist  nämlich  einer  T.uflschicht  von  ungefähr 
0,7  cm  äquivalent,  so  dafi  vom  Strahlungs- 
bereich 4,1  cm  nach  Abxug  von  5x0,7  etwa 
0,6  cm  als  Strahlungsweite  der  a-Strahien  übrig 
bleiben.  Bei  Versuchen  mit  einer  f^rößeren 
strahlenden  Fläche  (Durchm.  2,8  cm,  Fläche 
6  cm^  erhielten  wir  bei  PP  —  2,8  cm  die 
Zahlen  0,73,  0,6?  0  ^4,  0,46,  0.32,0,0  und  bei 
/!/'  ^-0,8  cm  die  Zahlen  0,66,  0,69,0,61,0,49, 
0,26,  0,0. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  nur  das 
hervor,  daß  die  Methoden  der  Frau  Curie 
und  des  Hm.  Rotherford  nicht  geeignet  sind, 
um  allij'frmein  gültige  Beziehungen  hezii[,dich 
der  Absorption  der  a-Strahlen  zu  ergeben,  was 
eben  dadurdi  verursacht  ist,  dafi  sidi  die 
FjVenschaf^en ,  insbesondere  das  lonisierungs- 
vermögen  der  Strahlen  mit  der  Länge  der  im 
Gase  durchgelaufenen  Strecke  so  stark  ändern. 


Bei  der  Untersuchung  von  ß-  '^drr  7-Strahlen 
sind  .sie  freilich  vollständig  am  i'latze  und  leisten 
voniigiidie  Dienste. 

Beim  Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht, 
wo  die  a-Strahlung  noch  viel  komplexer  ist  als 
beim  Radiotellur,  gilt  selbstverständlich  das 
gleiche.  Daraus  ist  zu  folgern,  daß  kaum  die 
Ansicht  Rutherfords  (Radioactivity ,  p.  162) 
für  gültig  angesehen  werden  kann:  „Thus,  for 
ra^nm,  over  a  wide  ränge,  the  cnnrent  de- 
crea*!es  according  to  an  exponential  law  with  the 
thickness  of  the  screen  or  iii^  =  e~^'',  where  » 
is  the  current  for  a  thickness  and  ^  Üie 
initial  current."  Die  Zahlen  für  die  relative 
Durchlässitrkeit,  aus  denen  er  dies  folgert,  va- 
riieren ja  zwisdien  0,36  und  0,60,  und  dieses 
Schwanken  kann  man  sicherlich  nicht  Beobach- 
tungsfehlern  zuschreiben,  sondern  es  ist  durch 
die  Natur  der  Sache  selbst  bedingt. 

5.  Bemerkung  über  die  Messung  des 

Verlaufs  von  radioaktiven  Transforma- 
tionen vermittels  c-.Strahlen.  Es  erscheint 
uns  keineswegs  überflüssig,  eine  Bemerkung  ein> 
zufügen  über  die  Methoden,  mitteb  wekber  der 
Verlauf  radioaktiver  Umwandlungen  gemessen 
wird  bei  J'roduklcn,  die  entweder  ausschließ- 
lich oder  doch  vorwiegend  «-Strahlen  aussenden. 
Wir  haben  gesehen,  wie  groß  die  Bedeutung 
der  Dimensionen  oder  der  geometrischen  Form 
des  Kondensators  bei  der  Bestimmung  der 
Absorption  sein  kann. 

Ganz  im  Gegenteil  sind  wir  '.■oüständig  be- 
rechtigt, den  zeitlichen  Abiaii  oder  das  An- 
wachsen der  cc-Strahlenemission  eines  aktiven 
Präparats  in  einer  beliebig  gestalteten  und  be- 
liebig dimensionierten  Ionisationskammer  zu 
messen,  vorausgesetzt,  daß  diese  wShrend  der 
ganzen  Messun«,'  untfeiindert  bleibt.  Die  «^n  er- 
haltenen Resultate  sind  eindeutig,  was  aus  dem 
im  I.  Teile  unserer  Studie  bewiesenen  Satze 
folgt,  daß  durch  das  Altern  des  rriifiarats  die 
Strahlungsweite  der  emittierten  Strahlung  un- 
geändert  bleibt,  und  sidi  nur  die  Ancahi  der 
ausgesandten  o  partikeln  ändert  Wenn  sich 
aber  im  T.aufe  der  Zeit  der  Charakter  der 
Strahlung  ändert,  d.  h.  ein  neues  aktives  Pro- 
dukt mit  anderer  Strahlungsweite  der  a-Strahlen 
bilden  sollte,  so  verschwindet  die  Unabhängig- 
keit der  Resultate  von  der  Form  und  Dimen- 
sionen der  lonisation.skammer,  und  wir  müssen 
dann,  um  richtige  Data  über  die  Änderung  der 
Totalintensität  der  Strahlung  zu  bekommen, 
lonisationsgef&ße  (Kondensatoren)  anwenden, 
deren  Dimensionen  so  groß  sind,  daß  keine 
der  cc-StrahluDgen  bis  zu  den  Wänden  gelangen 
kann.  Die  allerdings  weniger  emplindfidie 
Methode  der  lonisationskurven  fuhrt  auch  in 
diesem  Falle  zu  richtigen  Resultaten,  wie  es 
klassisch  Fig.  1  in  der  S.  630  sab  4  zitierten  Arbeit 
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des  Herrn  Bragg  für  das  Reifen  des  geglühten 
Radiums  tu  aktivem  Gletchgewtcht  seigt 

6.  Einifje  weitere  Versuche  über  die 
Absorption  der  a-Strahlung.  Um  den 
dankter  der  Absorption  bei  chendsch  kompli- 
zierteren StüfTcn,  als  Metalle  und  Gase  es  sind,  zu 
untersuchen,  wurde  nach  Braggs  Methode  eine 
lonisattottdcimre  angenommen,  wobei  das 
parat  mit  einem  Alumtniumblatt  bedeckt  war, 
auf  welchem  eine  dünne  Schicht  von  Kollodium 
aufgetragen  war.  Ebenso  wie  früher  äuUcrte 
sich  die  Absorption  durch  Erniedrigung  der 
lonisationskiirve.  Weitere  Rerechniingen  an- 
zustellen war  nicht  möglich,  da  sich  die  Dicke 
der  Kollodiumschicht  nicht  bestimmen  ließ. 

Da  es  nicht  unmöglich  ist,  daß  die  «-Strah- 
lung eine  Sekundärstrahlung  zur  Folge  hat«  so 
wunien  zwei  lonlsationskurven  aufgenommen, 
wobei  zwei  Blättchen  eins  aus  AI,  ilas  an- 
dere aus  Au  —  zugleich  zwischen  das  Präparat 
und  den  Röhrchensdiirm  eingeschoben  waren, 
indem  einmal  das  /lABIatt,  das  zweitemal  das 
//?/-BIatt  am  aktiven  Präparate  aufla;_;'.  Die 
beiden  Kurven  fielen  in  den  Grenzen  der  Be- 
obachtungsfehler fast  vollständig  überein,  indem 
die  Punkte  auf  dem  geradliniL,'en  Teile  der 
Kurve  eine  Ordinatendifferenz  von  höchstens 
0,3  mm  zeigten,  was  schon  unge&far  an  der 
Genaurcjkeitsprenze  bei  der  Bestimmung,'  des 
Abstandes  zwischen  dem  Präparat  und  dem 
Kondensator  liegt.  Ein  ähnitenes  Resultat  er- 
gab die  Kombination  /V — AI.  Daraus  ist  also 
ZU  folgern^  daß,  wenn  eine  bei  verschiedenen 
Metallen  vers^eden  Intendve  Sekundärstrab- 
lung  der  «-Strahlen  existiert,  ihr  Effekt  nach 
dem  Durchlaufen  der  Luft.strecke  von  1,8  cm 
Lanpe  und  des  elektrischen  Feldes  im  Schutz- 
kondensator kleiner  ist,  als  daß  er  sicb  mittels 
der  Methüde  der  lonisationskurven  unzwei- 
deutig feststellen  ließe.  Allerdings  muß  aber 
zugegeben  werden,  daß  diese  Mediode  wegen 
der  kleinen  Neig^ungf  des  g^eradlinigen  Teiles 
der  Kurven  zur  Abszissenachse  /.um  Nachweise 
der  Sekundärstrahlung  wenig  geeignet  ist 

7.  Über  die  Abhängij^keit  der  Ab- 
sorption von  der  Geschwindigkeit  der 
a-Strahlen.  Um  feststellen  zu  können,  ob 
die  Absorption  der  a-Strahlen  in  Metallen  von 
ihrer  Geschwindig^keit  abhänfpg  ist,  wurden 
lonisationskurven  aufgenommen  einmal,  wenn 
das  absorbierende  Metallblättehen  dicht  auf 
dem  aktiven  Präjtarate  auflag,  und  dann, 
wenn  es  auf  die  obere  Platte  des  Schutz- 
kondensators gelegt  wurde.  dioem  zweiten 
Falle  lag  der  geradlinij^a-  Teil  der  Knr\'e  stets 
und  zwar  um  mehr  als  zwei  mm  höher  als  im 
ersten  Falle,  wie  bei  AI.  C«  und  Pt  nach- 
f^ewiesen  wurtle.  Bei  diesen  \'ersuchen  war 
aber  die  Entfernung  des  Blättchens  vom  Prä- 
parat veränderlich,  also  die  Bedingungen  des 


Versuchs  kompliziert.    Um  dies  zu  umgehen, 
wurde  ein  Blechrähmchen  mit  kreisnmder  öflT- 
nunpf  auf  drei  Füßchen  kon.struicrt,  welches  mit 
.  dem  Röhrchenschirm  fest  verbunden  wurde, 
I  so  dafi  das  darauf  festgeklebte  absorbierende 
Blättchen  in  allen  Lagen  des  Präparats  sich  in 
I  der  konstanten  Entfernung  von  1,9  cm  vom 
I  RadioteUur  befiind.  Der  versncli  mit  einem 
Aluminiumblatt  ergab,  daß  die  lonisationskurve, 
welche  0,71  cm  unter  der  Luftkurve  liegt,  um 
0,07  cm  gehoben  wird,  wenn  das  absorbierende 
I  Metallblättchen  in  die  konstante  Entfernung 
I  von  f,9  cm  vom  Präparat  gebracht  wird;  bei 
Piatin  verminderte  sich  dadurch  die  Erniedrig- 
^  ung  der  Kurve  (0,963  cm)  um  0,12  cm.  Nach 
I  dem  im  §  6  angeführten  Versuche  mit  Her 
Umkehrung  der  Reihenfolge  des  Ai-Au-hXzttcs 
I  kann  man  diesen  Eflfekt  —  die  Hebung  der  er. 

niedrigten  lonisationskurv  e  nicht  einer  Sc- 
I  kundärstrahlung  zuschreiben,  weil  diese  z.  B. 

bei  Platin  bis  zu  too  Proz.  der  ursprunglichen 
'  Strahlung  betragen  müßte.    Außerdem  kann 
i  man  nach  den  Versuchen  von  J.  J.  Thom- 
'  son'),  Rutherford*)  und  den  weiter  unten 
zu  erwähnenden  eigenen  keine  sekundäre  ß- 
\  Strahlung  erwarten,    die    ein  nennenswertes 
Durcbdringungsvermögen  hatte,  und  es  müßte 
also  dieselbe  eine  kleine  Geschwindigkeit  haben 
und  sich   durch   ein   elektrisches  Feld  leicht 
wegbiegen  lassen.    Wenn  wir  also  das  absor- 
bierende Blatt  auf  die  obere  Platte  des  Schute- 
kondensators  legen   und   in   diesem  ein  elek- 
trisches Feld  hervorbringen  und  zwar  in  der 
Weise,  dafi  die  obere  Platte  eimnal  positiv,  das 
andere  Mal  negativ  geladen  ist,  so  wird  dieses 
Feld  im  ersten  Falle  die  ,9-Sekundärstrahlen  — 
falls  welche    überhaupt  existieren   -  zuruck- 
halten,  im  zweiten  Falle  aber  beschleunigen 
und  in  den  MeUkondensator  hineintreiben.  Die 
lonisationskurven  müßten  in  den  beiden  Fällen 
g^eneinander  verschoben  sein  und  zwar  um 
wenigstens  so  viel,  wie  wenn  das  absorbierende 
I  Blatt  einmal  am  Präparat,  das  andere  Mal  auf 
I  der  oberen  Platte  des  Schutzkondensators  sich 

befindet,  also  in  den  Ordinaten  um  2  mm.  Ein 
sehr  sorgfaltig  durchgeführter  Versuch,  wobei 
I  darauf  geachtet  wnnle»  dafi  das  Fdd  im 
I  Schutzkondensator  zwar  eine  Umkehr-,  aber 
keine  Intensitätsänderung  erleide,  ergab,  daü 
die  mögliche Ordinatendifferenz  höchstenso,2min 
betrug,  was  schon  vollständig  im  Gebiete  der 
Beobachtnng?;fehler  liegt.  Die  l^rsache,  warum 
die  Erniedrigung  der  lonisationskurve  kleiner 
ist,  wenn  Sa»  absorbierende  Blättchen  vom 
Präparate  entfernt  ist,  liegt  also  in  der  Ab- 
hängigkeit der  Absorption  in  Metallen 

1)  j  J  Thomto»,  Prac  Oimbr.  PbIL  Soe.  18,  39,  190$. 
2}  E.  Kutherford,  Phil.  Mag.  10,  193.  1905;  dr. 

KadioAcUvity,  S.  IJI. 
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von  der  Geschwindigkeit  der  a-Strahlen. 
Nach  den  schon   angeführten  Zahlenangaben 
wird  das  Atomabsorptionsvennögen  von  Alu- 
minium ungefähr  um  10  Proz.,  von  Platin  um 
ca,.  12,5  Proz.  vermindert,  wenn  die  Strahlen, 
bevor  sie  in  das  Metall  eindringen,  eine  Strecke 
von  1,9  cm  in  der  Luft  zu  durchlaufen  haben. 
Dadurch  ist  aber  nach  den  Messungen  von 
Rutherford ')  (an  den  a-^trahlen  des  Radiam- 
C)  ihre  Geschwindigkeit  um  ca.  1 1  Proz.  kleiner 
geworden.    Diese  numerische  Übereinstimmung 
bt    sehr  bemerkenswert.    Die  langsameren 
Strahlen  werden  also  Weniger  absorbiert. 
Das  ist  gerade  das  Gegepteil  davon,  was  Frau 
Curie  gefunden  hat,  daü  die  Strahlen  desto 
ibsorbierbarer  erscheinen,  je  dicker  die  schon 
durclistrablte  Schicht  von  Materie  ist,  und  auch 
das  Gegenteil  zum  Verhalten  der  ^Strahlen, 
wo  nach  Durchdringung  von  dicken  Sdbichten 
schnellere  Strahlen  übrig  bleiben,  die  weniger  ■ 
absorhierbar  sind  als  die  langsameren.    In  der  1 
.S.  '.30  zitierten  Arbeit  von  Bragg  und  Klee-  j 
man  findet  sich  eine  Bemerkung,  die  durch  1 
unsere  Versuche  aufgeklärt  erscheint;  es  heißt  ! 
dort  (Seite  337):  „Several  other  points  arose  ' 
in  the  coarse  of  the  experiments,  which  deserve 
further  inquiry.    For  instance,  the  metal  filnis 
did  not  cause  exactly  the  same  drop  throughout 
all  the  curve;  the  slower  a-particles  were  a 
Uttle  Icss  affected  than  the  swifter." 

Ein  Punkt  in  der  Diskussion  unserer  Resul- 
tate braucht  noch  eine  Aufklärung:  Bragg 
bestimmte  die  Atomabsorptionsvermögen  mittels 
der  c-Strahlungf  des  Radium  C,  die  in  Luft 
eine  Strahlungswcite  vuii  7  ein  hat  und  dem- 
nach aus  um  12  Proz.  schnelleren  «-Partikeln  | 
besteht,  als  die  Strahlung  des  Radi  ^trllur-,  mit 
der  Strahlungsweite  von  ca.  4, 1 5  cm.  Es  sollten 
demnach  seine  Zahlen  (die  rund  eingeklammer- 
ten  Zahlen  in  Tabelle  IT)  um  ca.  1:^  P-  i:-  1*  r 
sein  als  unsere  und  dennoch  sind  sie  im  Mittel 
um  ca.  3  Proz.  kleiner.  Die  einzige  möglidie 
Mrklärun.L;  lie.t;t  in  der  relativ  kleinen  Genauig- 
keit der  Messungen  und  weiter  darin,  daU  er 
Metallschichten  benutzte,  welche  bis  3  und  4  cm 
Luft  äquivalent  waren,  so  daß  die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  Strahlen  im  Metal!  von 
der  unsrigen  wenig  verschieden  war.  Auüer- 
dem  sind  seine  neueren  Angaben  (die  eckig 
eingeklammerten  Zahlen  in  Tab.  2),  die  wahr- 
scheinlich mit  dem  Produkt  des  Radiums  mit 
einer  StraUnngsweite  von  ca.  4,8  cm  erhalten 
wurden,  von  den  älteren  fast  gar  nicht  ver« 
.schieden. 

Von  einer  Erscheinung,  die  möglicherweise  ; 
einen   Teil    der   Ursache    darstellen  könnte, 
warum  die  lonisationskurve  durch  das  Entfernen 
des  Metallbtättchens  vom  Präparat  gehoben 

I)  E.  Kulhcrforil,  Vhil  Motf.  (6)  10,  163.  190$. 


wird,  —  nämlich  von  der  Zerstreuung  der 
Strahlen  beim  Durchgang  durch  die  Materie  — 
wird  im  weiteren  Teile  unserer  Stadie  die  Rede 
.sein. 

8.  Zur  Braggschen  Bestimmung  der 
Atomabsorption  von  Gasen.   Wenn  wir 

die  Atomabsorptionsvermögen  als  Funktion  der 
mittleren  Quadratwurzeln  aus  dem  Atomgewicht 
graphiscJi  auftragen,  so  entsteht,  wie  schon 
Brai^g  fjefunden  und  wie  aus  dem  §  i  dieser 
Abhandlung  folgt,  sehr  nahe  eine  durch  den 
Nullpunkt  gehende  gerade  Linie.  Seltsamer- 
weise bekam  Bragg  eine  gerade  für  Metalle 
und  eine  andere,  weniger  zur  Achse  der  Ouadrat- 
wui^cln  geneigte  für  Gase.  Auf  Grund  der 
Ausführungen  im  §  7  sind  wir  imstande  dies 
zu  erklären.  Die  Ursache  liegt  darin,  daß  bei 
der  Bestimmung  der  Erniedrigung  der  loni- 
sationsknrve  von  Metallen  und  Gasen  nicht 
ff-Strahlen  derselben  Geschwindigkeit  benutzt 
wurden.  Die  Strahlungsweile  der  von  Bragg 
benutzten  Strahlen  betrug  ca.  7,0  cm,  die  mitt- 
lere Erniedrlf^ung  der  Kurve  bei  Metallen  ca. 
2,8  cm,  so  daß  die  mittlere  Geschwindigkeit 
der  bei  den  Metallen  benutzten  Strahlen  der 
Strahlungsweite  7— 2,8/2  =  5,6  cm  entspricht, 
und  nach  Rutherford  0,944  f',  beträgt,  wo 

I  'o  die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  von  6,7  cui 
Strahlungsweite  bedeutet.  Bei  den  Gasen  wirkt 
absorbierend  die  ganze  zwischen  Präparat  und 
Kondensator  befindliche  Gasschicht,  so  daU  die 
mittlere  Strafalungsweite  der  benutzten  Strahlen 
7,0/2  "=3,5  cm  beträgt,  was  einer  Geschwindig- 
keit von  0,85  Vf,  entspricht.  Die  bei  den  Me- 
tallen benutzten  Strahlen  sind  also  um  ca. 

I I  Proz.  .schneller  mid  müssen  also  nach  un- 
seren Ausführungen  zu  einer  um  ca.  1 1  Proz. 
jP'öQeren  Zahl  mr  die  Atomabsorption  fiüiren 
als  bei  den  Ga.sen.  Und  wirklieb  ergibt  sich 
aus  der  Fig.  3  auf  Seite  337  der  Braggschen 
7\bhandiung  (zitiert  S.  360  sub  4),  daß  der  Prüpor- 
tionalitätsfaktor  zwischen  Atomabsorptton  und 
mittl.  Quadratwurre!  aus  dem  Atomgewicht  bei 
den  Metallen,  der  gleich  ist  3,95'3,5  =  1,13  um  ca. 
1 1  Proz.  gröüer  ist  als  derjenige  bei  Gasen  (3,55/3, 5 
=  i  ,02).  Dadurch  ist  bewiesen,  was  eigentlich  zu 
erwarten  war,  dali  die  Abhängigkeit  (ange- 
näherte Proportionalität)  der  Atomab- 
sorption von  der  mittleren  Quadratwurzel 
aus  dem  Atomgewicht  dieselbe  ist  bei 
Metalten  nnd  Gasen  nnd  vom  Aggregat- 
zustand der  Materie  nicht  beeinflufit 
wird. 

9.  Zusammenfassung    der  Resultate. 

I .  Die  Absorption  der  a-Strahlung  des  Radio- 
tellurs in  Metallen  und  Gasen  iiußert  sich  — 
nach  der  Braggschen  Methode  untersucht  — 
gerade  so,  wie  die  Absorption  der  a-Strahlen 
des  Railiums  und  seiner  Pnidukte,  in  der  Er- 
niedrigung der  lonisationskurve. 
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2.  Das  Atomabsorptionsvermögen  (..stopping 
power")  isl  aui^enähert  proportional  der  mitt- 
leren Quadratwurzel  aus  dem  Atomgewichte 
und  hat  fast  dieselben  Werte  wie  beim  Radium- 
C.  Es  erscheint  sehr  wahrscheinlich,  daß  der 
Proportionalitätsfiiktor  mit  steigendem  Atom.- 
gewicht  etwas  wächst. 

3.  Bei  einem  und  demselben  Gase  (Luft) 
sind  die  denselben  Geschwindigkeiten  der 
f:-Strahlen  entsprechenden  Strahlungsweiten  den 
Drucken  (Dichten)  proportional. 

4.  Bei  versdiiedenen  Gasen  (Luft,  O1,  CO^) 
sind  die  denselben  Geschwindigkeiten  der 
rt-Strahlen  entsprechenden  Strahlungsweiten  sehr 
genau  umgekehrt  proportional  mit  den  mittleren 
Quadratwundn  ans  den  Atomgewichten. 

5.  Die  von  Frau  Curie  und  Herrn  Ruther- 
ford angewandte  Meßmethode  ist  zur  Bestim- 
mung physikalischer  Konstanten  über  die  Ab- 
sorption der  a-Strahlen  wenig  geeignet,  da  es 
sich  um  Gemische  von  a-Strahlen  sehr  ver- 
scJüedener  Geschwindigkeiten  handdt  Die 
früheren  Resultate  lassen  sich  leicht  aus  der 
Form  der  lonisationskurven  erklaren. 

6.  IHe  zur  Bestiimnnng-  des  Verlaufs  radio- 
aktiver Transformationen  mittels  «-Strahlen  bis- 
her angewandte  Methode  ergibt  eindeutige 
Resultate,  wenn  die  Form  und  die  Dimensionen 
der  Ionisationskammer  und  des  Präparats,  sowie 
der  Charakter  and  somit  die  Strahlungsweite 
des  Präparats  innerhalb  der  Messung  sich  nicht 
ändern. 

7.  Die  Absorbierbarkeit  der  «  Strahlen  ändert 
sich  mit  ihrer  Geschwindigkeit  und  ist  wahr- 
sdidnlidi  derselben  proportional;  die  Atom- 
ab<^orptiun  wächst  mit  wachsender  Geschwindig- 
kdt  der  Strahlen. 

8.  Die  Abhängigkeit  der  Atomabsorption 
von  der  mittleren  Quadratwurzel  aus  dem  Atom- 
gewicht ist  dieselbe  bei  Metallen  und  Gasen 
und  wird  vom  Aggregatzustand  der  Materie 
in  keiner  Weise  beeinfluUt. 

Herrn  Hofrat  Prof.  Dr.  Strouhal  gebührt 
unser  aufrichtigster  Dank,  daii  er  uns  gestattete, 
die  Versuche  in  seinem  Institut  ausanföhren. 

Phys.  Institut  der  böhm.  Universität  Frag, 
Anfang  Juni  1906. 

(EIiigcgHigcR  S4.  JaK  1906.) 


Die  Möglichkeit  einer  durch  zentrifugale  Be- 
schleunigung   erzeugten  elektromotorischen 

Kraft 

Von  E.  F.  Nicbols. 

Die  Elektronentheorie  weist  auf  drei  Vorgänge 
hin,  nach  denen  die  Ldtung  von  Elektrizität 

in  Metallen  stattfinden  kann:  Erstens  können 
nämlich  die  negativen  Ladungen  beweghch  und 


I  die  positiven  fest  sein,  zweitens  können  die 
positiven  Ladungen  beweglich  und  die  nega- 
tiven fest  und  drittens  schließlich  Icönnen  beide 
Ladungen  in  demselben  oder  in  verschiedenem 
Malic  beweglich  sein  und  an  der  Leitung  teil- 

I  ndimen. 

Wenn  wir  von  den  positiven  und  negativen 

Ladungen  annehmen,  daß  sie  im  freien  Zustande 
I  in  einem  Metall  die  Trägheit  besitzen,  mit  denen 
I  wir  sie  bd  der  Entladung  in  Gase  verbunden 
finden,  und  daß  ferner  die  Leitfähigkeit  irgend 
eines  Metailes  ein  Mali,  für  die  Beweglichkeit 
1  der  Ionen  und  die  AnuÄl  der  frden  Ladungen 
pro  Volumeinheit  ist,  so  könnten  wir  erwarten, 
daii  die  Verteilung  der  freien  Ladungen  in 
dnem  metallischen  Körper  durch  mechanische 
Beschleunigungen  sowie  durch   rdn  eldcfro» 
motorische  Kräfte  beeinflußt  würde. 

Die  Annahme,  daO  die  Verhältnisse  — ,  die 

m 

man  bei  Gasen  findet,  auch  für  freie  positive 
I  und  negative  Ladungen  in  einem  Metall  gelten, 
I  wird  durdi  die  Beobachtung  bekräfUgt,  daß 
I  stets  dann,  wenn  derartige  Ladungen  aus  Me- 
tallen in  ein  Gas  hineingettieben  wrrden,  gleich- 
viel ob  durch  elektromotorische  Kiaft  wie  bei 
'  Kanal-  und  Kathodenstrahlen,  durch  Wärme, 
ultraviolette  .Strahlunj?,    Röntgenstrahlen  oder 
durch  radioaktive  Vorgänge,  diese  Verhältnisse 
im  wesentlichen  von  derselben  Gr&fienordmmg, 
wie  die  in  ionisierten  Gasen  gefunden  sind. 

Wenn  wir  eine  schnfl!  rotierende  Metall- 
scheibe betrachten,  so  kann  die  zwischen  dem 
Mittelpunkt  und  dem  Rande  zu  erwartende 
Potentialdiffcrenz  leicht  abg;eschätzt  werden, 
wenn  wir  annehmen,  daß  entweder  das  post- 
'  tive  oder  das  n^tive  Ion  fest  and  das  andere 
beweglich  ist.  Wenn  daher  r  der  Radius,  ro  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  Scheibe,  und  m  die 

Masse  des  freien  Ions  ist,  so  stellt  ""^ die 

2 

mechanische  Arbeit  dar,  die  f^^egen  die  Zentri- 
fugalkräfte bei  der  Beförderung  des  Jons  vüq 
dem  Umlange  nadi  dem  Iffittdpunkte  der 
Scheibe  nusj^^eübt  wird.  Wt  nn  dann  V  die 
angenommene  zentrifugale  Potentialdifiereoz 
z^dien  luCttdpankt  imd  Rand  und  e  die  La* 
dang  des  Ions  ist,  so  erhalten  wir 

;  \  e  J  2 

Wenn  wir  annehmen,  daß  bei  dem  nega- 

tiven  Ion      —  io~'  ist  und  10      der  größte 

bisher  beobachtete  Wert,  für  das  positive  Ion 
gilt,  weua  ferner  r=  10  cm  und  ti,  die  Anzaiii 

I  der  Umdrehungen  pro  Sekunde,  lOO  betiügt. 

I  so  ist  V  für  das  negative  Ion  ungefähr  10 
Volt  und  io~*  Volt  für  das  positive. 
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Bd  dem  von  mir  untemominenen  Versuche 
wurde  eine  Aluminiumsdieibe  A  CPi/g- 


2 1  cm  Durchmesser  und  4  mm  Dicke  auf  die 
Welle  einer  Luflturbine  aufgesetzt  und  mit 
hoher  Geschwindigkeit  zur  Rxttatlon  gebracht. 
Vier  Koiitaktbürsten  i,  2,  3  und  4  ;ius  Alu- 
miniumdraht berührten,  wie  angegeben,  die 
Schdben  längs  eines  Durchmessers.  Um  jede 
Potentialdifferenz  /.wischen  Mittelpunkt  unrl  Um- 
fang auszuschalten,  die  etwa  auf  Rechnung  der 
Rotation  der  Scheibe  tm  Magnetfeld  der  Erde 
hätte  kommen  können,  wurde  die  Ebene  der 
Scheibe  in  dem  magnetischen  Meridian  ange- 
bracht und  die  Kontakte  auf  eine  Linie  ein- 
gestellt, die  senkrecht  2»  der  Richtung  der  ge- 
samten Maf:;netkrnft  war. 

Mit  Hilfe  des  Kommutators  k  konnte  das 
eine  oder  andere  der  beiden  Kontaktpaare  1,4 
und  2,3  durch  das  Galvanometer  (7  miteinander 
verbunden  und  das  andere  Faar  nach  Wunsch 
durch  den  Schlüssel  5"  kurz  geschlossen  wer- 
den. Zu  jeder  Zeit  konnte  der  Widerstand  in 
den  beiden  Stromkreisen  durch  eine  einfache 
nicht  angegebene  Verbindung  gemessen  werden, 
durch  die  der  eine  oder  andere  zu  einem  Zweien 
der  Wheatstoneschen  Brücke  gemacht  werden 
konnte.  Bei  diesen  Widerstandsmessungen 
wurde  die  in  die  Brücke  eingeführte  Potential- 
differenz niemals  gröUer  als  io~*'  Volt,  eine 
mit  der  bei  dem  Experiment  gesuchten 
vergleichbare  elektromotorische  Kraft.  Diese 
Widerstände  wurden  sowohl  dann  gemessen, 
wenn  die  Scheibe  ruhte,  als  auch  dann,  wenn 
rie  mit  \  oller  Geschwindigkeit  lief.  Die  Wider- 
stände bei  feststehender  Scheibe  variierten 
zwischen  0,5  und  2  Ohm  und  bei  Rotation  mit 
voUer  Geschwindigkeit  zwischen  $  und  15  Ohm. 
Die  Zun;ihnie  des  Wider-^tande^^  hei  bewe^jter 
Scheibe  kam  fraglos  auf  Rechnung  von  Vibra« 
tionen,  die  die  Bärsten  daran  huiderten,  die 
Sdieibe  fortdauernd  zu  berühren. 

Das  Galvanometer  G  war  von  der  Thom- 
sonscfaen  4-Spulenform;  es  war  für  den  Ver« 
sttdi  dgen*  konstruiert  und  mit  5  Zylindern 


aus  weichem  Eisen  kraftig  gepanzert.  Sein 
Widerstand  betrug  in  der  benutzten  Form  1,4 
Ohm  und  «!eine  volle  Periode  3  Sekumlen,  wah- 
rend seine  Kmptindlichkeit  zwischen  2  und 
3xio~~**  Ampere  pro  Skalenteil  Ablentcung 
variierte. 

Vor  der  Ausführung  der  Beobachtungen 
zum  Zwecke  der  Feststellung  des  gesuchten 
Zentrifuf^alpotentials  wurde  die  Scheibe  in  Ik*- 
wegung  gesetzt  und  allmählich  zu  ihrer  iSormal- 
ge^windigkeit  (100  oder  mehr  Umdrehungen 
in  der  Sekunde)  ;>ebrachf.  Die  Widerstände 
beider  Kontaktkreise  wurden  gemessen  und  ein 
Kontaktkreis  durch  das  Galvanometer  hindurch 
geschlossen,  während  der  andere  durch  den 
Schlüssel  hindurch  geschaltet  wurde.  Die  Be- 
obachtungen wurden  in  der  Weise  ausgeführt, 
daß  man  die  Einwirkung  auf  die  Galvanometeir- 
ablenkung^  beobachtete,  die  durch  ein  momen- 
tanes ScblieÜen  des  Schlüssels  S  verursacht 
wurde.  Jeder  auf  Rechnung  eines  Zentrifugal- 
potentials kommende  Strom  im  Galvanometer 
würde  auf  diese  Weise  durch  den  Schlüssel  hin- 
I  durch  kursgeschlossen  und  eine  entsprechende 
\^  -  r  dcrung  der  Ablenkung  beobachtet  wor« 
den  sein. 

Diese  Methode  wurde  gewählt,  um  so  weit 

wie  möglich  die  grofJen  thermoelektrischen 
Störungen  auszuschalten,  die  durch  die  Reibung 
der  Bürsten  an  der  Scheibe  verursacht  wurden. 

In  einem  Apparat  wie  der  eben  beschriebene 
ist  der  'I>T>iy>rr-Uurunterschied  zwischen  Mittel- 
punkt uüu  Kanu  der  Platte,  soweit  er  lediglich 
auf  Rechnung  der  Luftreibung  kommt,  nur  ge- 
ring, und  die  Erhitzung  der  ganzen  Peripherie 
der  Scheibe  durch  die  Reibung  der  Bürsten 
kann  kaum  ein  Hundertstel  des  WärmeeiTekts 
an  den  Bürsten  selbst  betrafen.  Der  Ilaupt- 
sitz  thermoelektrischer  Kräfte  würde  daher  zwi- 
schen den  äufieren  Bürsten  und  der  Scheibe 
hetzen.  Wenn  demnach  die  Kontakte  i  und  4 
durch  das  Galvanometer  hindurch  geschlossen 
sind,  so  wQrde  der  sich  ergebende  wärmestrom 
durch  Schließen  des  Schlüssels  ^'  und  Kurz- 

'  schlieUen  der  Kontakte  2  und  3  nicht  beein- 
fluÜt  werden,  da  eine  elektromotorische  Kraft 
zwischen  der  Bürste  i  und  der  darunter  bc- 

I  findlichcn  Platte  durch  diese  Nebenleitung  nicht 
entladen  werden  kann.  Außerdem  ist  der 
Widerstand  der  Platte  so  niedrig  und  der  Kon- 
taktwiderstand 2  und  3  im  Vcri^Ieich  da7U  so 
groß,  daß  der  gesamte  Widerstand  im  Gaivano- 
meterstromkreis  durch  Schliefien  von  ^  nicht 
merklich  verändert  werden  würde. 

Die  einzige  thermische  elektromotorische 

,  Kraft^,  deren  Strom  durch  Schliefien  der  Neben- 
leitung aus  dem  Galvanometer  hätte  teilweise 

[  ausgesdialtet  werden  können,  würde  die  Thom- 
sonsche  elektromotorische  Kraf^  in  der  Platte 

i  sdbst  sdn,  die  auf  Rechnung  von  Temperatur- 
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diflerenzen  zwischen  Mittelpunkt  und  Rand  der 

Scheibe  kommt.  Die  Absicht,  diese  Wirkung 
ZU  verkleinern,  war  der  einzige  Grund,  wes- 
wegen ich  eine  Aluminiuinplatte  wählte,  da 
Aluminium  für  einen  derartigen  Zweck  manchen 
Nachteil  besitzt.  Es  steht  jedoch,  was  die  Rein- 
heit dieses  Thomson-Effektes  anbelangt,  dem 
Blei  (ein  Material,  das  für  den  vorliegenden 
Versuch  j^nnr  nnt^eeipfnct  war)  am  nächsten. 

W'ahrtni]  der  l^ewci^ung  der  Scheibe  wurde 
das  Galvanometer  stets  ms  seiner  Nullstellung 
bedeutend  aV)L;t:lenkt  und  zwar  oft  um  ^00 
Skalenteile  und  darüber.  Die  Ablenkunt,'  vari- 
ierte fortdauernd  und  manchmal  auch  plötzlich 
um  TOO  Teilstriche.  Diese  vcränckTÜchc  Ab- 
lenkung wurde  durch  die  thermoelektromoto- 
risdie  Kraft  und  den  Kontaktwiderstand  er- 
zeugt. Als  Ergebnis  vieUr  Beobachtungen 
wurde  jedoch  keine  beständige  Ablenkung  von 
mindestens  15  Skdenteilen  (der  kt^nsten  Ver- 
änderung, die  sich  mit  Sicherheit  hätte  fest- 
stellen lassenl  bei  dem  Herabdrücken  der 
Schlu:>sel  beobaclitet. 

Wenn  wir  das  positive  Ion  als  frei  und 
das  negative  als  fest  ansehen  und  den  un- 
günstigsten Fall  annehmen,  daU  uätnlich  die 
Masse  des  negativen  Ions  im  Aluminium  nicht 
größer  als  die  eines  Wasserstoffatoms  ist ,  w  as 
ein  Zentrifugalpotential  von  10^'  V^olt  ergeben 
würde,  so  müßte  bei  den  Versuchsbedingungen 
ein  Schließen  des  Stromschlüssels  eine  Verände- 
rung der  Galvanometerablenkung  von  der  Größen- 
ordnung von  tooo  Skalenteilen  ergeben  haben. 

Wenn  daher  die  Annahmen,  auf  denen  die 
vorliegenden  Versuche  beruhen,  richtig  sind, 
so  zeigt  das  Ergebnis,  daß  die  positiven 
Ionen  nicht  die  Hauptträger  des  elek« 
frischen  Stromes  im  Aluminium  sind 

Der  Apparat  in  seiner  gegenwärtigen  i'ürni 
ist  weder  von  genügender  Empfindlichkeit  noch 
von  der  erforderlichen  .Stabilität,  um  ein  7en- 
trifiigalpotential  von  iO"''  Volt  festzustellen, 
wie  dies  die  Annahme  freier  negativer  und 
fester  positiver  Ionen  erfordert  Eine  neue 
Rotationsvorrichtung,  die  größere  Kotations- 
geschwindigkeit  und  höhere  Stabilität  zu  er- 
reichen ermöglicht,  wird  augenblicklich  kon- 
struiert, und  mit  ilu-er  Hilfe  besteht  einige  Hoff- 
nuuL;,  eine  befriedigende  Antwort  auf  letzt- 
genannte .\  [1  I  p.e  zu  erhalten,  wie  Sie  mit 
d'  r  \  rlit  (  iiden  Wrsuclisanordnttng  nicht  er- 
zielt werden  konnte. 

Ich  bin  Herrn  Dr.  S.  R.  Williams  für 
seine  geschickte  und  geduldige  l.Tnterstiitzung 
bei  dem  bisherigen  Fortgang  dieses  schwierigen 
Versuches  zu  Danke  verpflichtet. 

I'hönixsche  pliysiValische  Laboratorien  der 
Columbia-Universität  New  York,  Juli  1906. 
(Am  dem  EnfllKheB  ftbcncdit  von  Alfred  Crmdeawita.) 

(KinseCMkcen  30.  Juli  I906.) 


Beitrige  zur  Kenntnis  des  Barrettera. 

Von  K.  E.  F.  Schmidt. 

Das  von  Fessenden  als  „soUd  barretter" 
bezeichnete  Ifitzdrahtinstnunent*)  ist  von  ver- 
schiedenen Autoren-)  für  quantitative  Arbeiten 
auf  dem  Gebiet  der  drahtlosen  Telegraphie  mit 
so  gutem  Erfolg  benutzt,  dafi  es  mir  lohnend 
erschien,  das  In.strument  genauer  zu  unter- 
suchen, da  in  der  Literatur  kaum  etwas  darüber 
bekannt  gegeben  ist. 

Zunächst  habe  ich  durch  meinen  Assistenten 
Herrn  Rautenkrantz  Messunf^en  über  die 
Abhängigkeit  der  Widerstände  von  dein  den 
Rarretter  durchftiefienden  Strom  in  meinem 
Ldboratorium  ausfuhren  lassen. 

Aus  einer  Zahl  von  20  von  uns  hergestell- 
ten Barrettern  wurden  zwei  herausgegriflen 
(Xr.  3-;  und  3''>)  und  fiir  diese  mit  Hilfe  eines 
FeuUnerschen  Kompensationsapparates  der 
Widerstand  bei  Stromdurchgang  bestimmt. 

Die  Tabelle  I  gibt  die  erhaltenen  Resultate: 

Tabelle  I. 

BelastungHtrom  St%  4> 

i— 0,00  35(»7Am|i.     =  5 1 ,794  Ohm  «'=42,875  Ohm  17  "C 

39St    ..  55.789    ..  45.869    ,.  16,6  „ 

438     .,  6i,or4    .,  50,136    „  16,6 

49'     1.  67,488    „  S6i«09    »  »6,6  „ 

Tabelle  IL 

d  Bades 

Rcl.i.slun^sütr(iin  fly,  B^i  (h  &t 


=0,00  3S7.\inp.  a»-- 57,371  Ohm  »-=47,615  Ohm 


4S3»  » 

4963 


61,603 

6Q.S02 


51,098 
58.791 


153.3  54,0 
53.6  54.3 
53.8  54  5 


Für  den,  praktischen  Gebrauch  ist  die 
Kenntnis  der  Beziehung  zwisdben  Widerstand 

und  Außentemperatur  von  Wichtii^keit,  daher 
wurden  auJier  den  oben  genannten  bei 
gemachten  Messungen  auch  solche  bei  54** 
ausgeführt.  Die  Barretter  waren  bei  dieaei 
\'ersuchen  in  ein  l*etrolcumb;id  L^estellt,  dessen 
Temperatur  am  Boden  und  an  der  Über- 
fläche ^0  gemessen  wurde.  Tabelle  II  gibt  die 
Resultate. 


1)  V\ier  die  ilerstelluii^  solcher  Harrcllcr  birlic  l'Iekirfv 
tfchii.  Zeitschrift  1903.  S.  ^Sg.  Die  von  mir  lKT>;csiclltcn 
Barretter  enthalten  einen  WolLnslondraht  in  Schlc  ifpnlcrin,  bei 
dem  unteren  l'eil  ist  <i«rch  Säure  lier  Silbenuantcl  fortgebeitl. 
*c)  daU  ein  Platinkern  von  ca.  0,003  mm  Dicke  und  5 — 6  mm 
Läijge  iibri^:  bleibt.  Der  Dnbt  brüadet  sich  im  Vikaain. 
Für  die  Messung  gröBerer  Bnergiemeugcn  habe  ich  mA  fifer- 
relter  mit  r>rähtcn  von  o,02  mm  St.nrke  hcrßestellt. 

/um  Zwecke  der  Messung  der  Intcnsit&t  elektrisclMr 
WcUeo  werden  die  BarreUer  in  swei  Zweige  einer  Whentitaae. 
sehen  Btttdi«  gochnltet;  la  den  andere»  Zweigen  befinden 
sieb  anfifir  den  WidentSnden  noeb  Drowelapnlcn. 

2)  Fcssenden,  riebe  daiHber  Elebtrotedn.  Zditidr. 
1902.  S.  sS6f. 

Tfesot.  lourn.  de  phys.  (4)  3,  535,  1904;  L'^chinge 
dectiiqne  1904,  S.  393. 
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Am  den  Tabellen  I  und  II  folgt,  daÜ  mit 
zunehmender  AuUentemperatur  der  Widerstand 
um  0.057  Ohm  pro  i*C  bei  Nr.  3$  und  um 
o,o'')4  Ohm  bei- B.-irretfer  3^1  fl.  h.  um  o.oS/ % 
bezw.o,i2''/o  steigt  (Stromwert      0,00438  Amp.). 

Für  den  Gebrauch  müssen  wegfen  dieser 
Ändenirv^en  die  Barretter  paarweise  benutzt 
werden;  man  schaltet  sie  nach  Langleys 
Vorgang  wie  beim  Bolometer  in  zwei  Zweige 
einer  Wheatstoneschen  Brücke.  Hierfür  ist  nun 
t^ie  Kenntnis  der  Anderun>;  des  Widerstands- 
verhallnisses  mit  der  AuUeiUemperatur  von 
Interesse.  Aus  den  mit  Hilfe  der  Tabellen- 
werte gezeichneten  Kurven   ergibt  sich  für 

*  —0,00438  Ampere  —    —  1,217  bei  i6,6*C 

und  =  1,203  für  54*  C  somit  eine  Abnahme 
um  0,00037  d.  h.  0,04 

Für  die  exakte  Bestimmung  der  absoluten 
Stromstärken,  welche  dem  Barrettcr  zugeführt 
werden  müssen,  um  bestimmte  Ausschläge  im 
Bruckengalvanometer  zu  erzeugen,  sind  meine 
Untersudiungen  noch  nicht  beendet. 

Die  Barretter  werden  von  mir  seit  einem 
halben  Jahre  benutzt,  um  eine  Reihe  von  Fragen 
auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Telegraphie 
zu  bearbeiten.  Ich  habe  ihre  Meß empfin  d- 
Ucbkeit  dadurch  erheblich  gesteigert, 
dafi  ich  den  Strom  der  Wheatstoneschen 
Brücke  so  weil  erhöhte,  daÜ  im  Barretter- 
zweig  ca.  0,003  Ampere  flössen. 

erzielte  Empfindlichkeit  ist  wohl  am 
besten  dadurch  gdcennzeichnet,  daß  es  mir 
<^e1ang,  noch  S  km  von  der  Sendestatioit  tadel- 
lose Rcsonanzkurvcn  eines  irekoppelten  Sende- 
systems  zu  erhalten. ') 

Nachtrrigflich  habe  ich  gesehen,  dal!  schon 
Herr  Braun in  einer  Notiz  über  Thermo- 
phonte  das  der  Methode  zugrunde  liegende 
Prinzip  entwickelt  hnt. 

Praktisch  lättt  sich  jedoch  auf  diesem  Wege 
eine  beliebig  hohe  Steigerung  der  Empfindlich- 
keit nicht  erzielen;  einmal  wird  bei  höheren 
Strombelastungen  die  o  •  Punkteinstellung  im 
Galvanometer  inkonstant,  zweitens  wächst  der 
Widerstand  des  Barretters  so  hoch  an,  daO 
wenigstens  für  direkte  Einschaltung  des  Bar- 
retters in  den  Empfangskreis  die  Dämpfung 
ZU  stark  wird.  Versuche,  welche  ich  nach 
dieser  Richtung  durchführte,  err^ahen  ein  Opti- 
mum der  Starke  des  zu  verwendenden  Brücken- 
Stroms;  die  Kurve  der  Fig.  i  stellt  die  Maxi- 
mumpunktc  der  Resnnanzknrven  einer  mit 
reiner  Marconi-Schaltung  erzeugten  Schwingung 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  den  Barretter 

1)  Die  mit  Hilfe  einer  25  m  hoben  Il.irfc  aus  6  Dr.Shlen 
crli;ilteiieii  Kurven  haln-n  :iin  Kcsonanz]>uiikt  I  r.  i;^  bl.  lien- 
teiic  .Vusschiag  jji  ciiicm  l*cprc/-«l'.\rsonv  il  1  lalvanomctcr, 
de&^n  SpulenwidersUnd  150  £2  bctrutj,  n. 

2)  F.  Br»ttu,  ADaalcn  d,  Physik  65,  iJÜ. 


I»  I  ,  1  I —  " 

MMP       MW*         otum        <MW»  Ampfrt 

durchfließenden  Briickenstrom  dar;  dieser  Strom 

ist  als  Abszisse,  die  /.ugehörisxen  Ausschlacke 
am  Galvanometer  sind  als  ürdinaten  aufge- 
tragen. Die  Kurven  sind  aufgenommen  in 
einem  ca.  350  m  von  der  Sende.station  ent- 
fernten Empfangskreis  —  enthaltend  einen  15  m 
hohen  Luftlciter,  eine  Abstimmspule  und  den 
am  einen  Ende  geerdeten  Barretter.  Das 
Optimum  liegt  etwa  bei  0,0025  Amp  ;  nahezu 
den  gleichen  Wert  des  Optimums  erhielt  ich 
bei  einem  anderen  Barretter.  Soweit  ich  bis 
I  jetzt  ermittelte,  spielt  auch  die  Dämpfung  im 
übrigen  Teile  des  Enipfangskreises  eine  Rolle. 

Wieweit  sich  nach  dieser  Richtung  die 
Enipfindliclikrit  c!er  l^arretter  steicyern  läßt,  soll 
eine  im  Gang  befindliche  Untersuchung  klarlegen. 

Ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit  auf  einen 
Fehler  hinweisen,  den  Herr  Tissot')  begeht 
bei  der  Bestimmung  des  Gesetzes  für  die  Ab- 
nahme der  von  einem  Sender  aasgestrahlten 
Energie  -mit  der  Entfernung.  Er  kommt  durch 
fehlerhafte  Interpretation  seiner  Meßresultatc 
zu  dem  .ScliluU,  daW  die  Intensität  der  Wellen 
dem  Q  i;  it  der  Entfernung  umgekehrt  pro- 
portional abnimmt. 

Nennen  wir  für  Stromlosigkeit  in  dem  Gai- 
vanometerzweig  —  Barretter-O-Ponkt  —  der 
Wheatstoneschen  Brücke 

i»  den  Strom  im  Barretterzweig  (Widerstand 
dieses  Zweiges)  — —  ii'/;, 
'        „       „      „   Zweig  der  Vergleichswider- 

strinde  -  ^'o, 
I  iß  -\-  /w      J  den  gesamten  der  Brücke  zuge- 
I  führten  Strom, 

;  so  ist 

V,  , 

Wird  jetzt  durch  die  Stromstärke  der  an- 

kommenden  Weücn  der  Widerstand  rles  in 
den  Empfangskreis  geschalteten  Barrcltcr.s  um 

I  äw  erhöht,  so  fließt  im  Galvanometer  (Wider- 
stand    7<';;1  ein  Strom  i^i^,  dessen  Stärke  in 

,  erster  Annäherung  gesetzt  werden  kann 

  wg  2{w-\-'um) 

i)  rissot,  Sur  la  vaicur  de  l'^nergie  nii»c  en  jeu  dar» 
unc  antpimc  r^cc|>trict'  ;  r.iiT'  nittcH  disUuice*.   AcktMotie  d«s 
'  ii^icuce»  ^l'iui»)  14.  .M;irz  1904. 
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und  somit  gibt  nur  ein  Maß  für  die 
Enef^e  der  ankommenden  Welle.  Tissot 

ref^uliert  nun  7  so,  d;i('  er  in  1,15  km  von 
der  Sendestation  das  gleiche  wie  in  8,9  km 
ettält  und  scUtefit,  da»  die  Energiemengen  in 
dem  Verhältnis  der  StrSme  y  ständen;  in  der 
ersten  Empfangsstation  '1,15  km)  war  dieser 
Strom  61  mal  kleiner  als  in  der  zweiten  (S.g  km), 

'  ^'^         60  2  i.st,  kommt  Tissot  zu 


und  da 


1,1 ; 


dem  oben  angefulirten  Schluß. 

Aus  den  oben  mitgeteilten  Beobachtungen 

sieht  man,  dail  sowohl  ws  wie  auch  der  Quotient 

Wider.standszmiahmc    ^   ,  .  _ 

,        •  Stark  mit  dem  Barretter- 

btromzunanme 

Strom  veränderlich  sind.   Es  wird  daher  sowohl 

./:.'  wie  mit   geändertem   '7  ver- 

ändert und  daher  die  Tissotsche  Schlußfolgerung 
hinföllig,  da  Tissot  allein  ab  Funktion  der 
ankommenden  Energie  und  zwar  dieser  pro- 
portional setzt  und  ^(wi^  ws)  ab  konstant 
annimmt. 

Da  ferner  nicht  hervorgehoben  ist,  daß 
Tissots  Antennenharfen  für  tlen  I'mpfang  bei 
beiden  Stationen  in  absolut  j^deicher  I  lohe  über 
dem  Boden  angebracht  w  iren,  so  entzieht  es 
sich  der  Beurteilung,  ob  eine  wichti<,'e  Fehler- 
quelle vermieden  ist  Nach  meinen  diesbezüg- 
lichen Beobaclitungen  genügt  eine  Änderung 
in  der  Höhe  der  I^arfe  um  10  cm,  um  den 
Ausschlag  im  Galvanometer  um  ca.  1,6%  zu 
ändern.  Es  bt  daher  widitig,  diesem  Punkte 
größte  Beachtung  zu  widmen. 

Versuchsstation  Halle  a.S.-Cröllwitz,  3.  Au- 
gust 1906. 

(Eb^gaagcn  5.  Angnt  1906.) 


Notia  Ober  einen  elektriwhen  Ofen. 
Von  F.  Albert  Schwarz.') 

Mit  einer  Arbeit  über  die  Bestimmung  des 

Verhältnisses  di  r  spezifischen  Wärmen  von  Gasen 
nach  der  Methode  der  Kundtschen  Staubfiguren 
beschäftigt,  benütze  ich  einen  elektrischen  Ofen, 
der  den  Vorteil  hat,  daß  man  inneihalb  ge- 
wis^er  Grenzen  jede  beliebige  Temperatur  her- 
stellen kann. 

Meine  Versuchsanordnung  bringt  es  mit 
sich,  flaU  ich  einen  zictnlich  weiten  und  langen 
üfen  verwenden  muß,  um  eventuell  auch  größere 
Schallröbren  bentttzen  zu  können.  Der  Ofen 
besteht  aus  einem  C^  cm  weiten  und  80  cm 
langen  Rohr  von  mittelstarkem  Eisenblech. 
An  zwei  Stellen  befinden  sich  je  zwei  gegen- 
überliegende FensterötTnungen,  die  ein  Beob- 
achten der  Wellen   während   des  Versuches 

1)  Mitgeteilt  mu  dem  phydkal.  Institut  der  Univeniiftt 
KrteogcB. 


Flg.  I. 

gestatten.  Diese  FensterofTnungen  sind  mit 
Glimmer  gedeckt,  und  dann  das  Rohr  unter 
Freilassung  der  F^ensteröfTnungen  mit  Asbest- 
pappe umkleidet  Über  die  Asbestpappe  ist 
die  Heizspirale  aus  0,75  mm  dickem  Nickel- 
draht mit  einer  Ganghöhe  von  3  mm  t:'-'<^.-'' 
Die  Spirale  ist  auch  über  die  Glimmerfenster 
binweggeflihrt.  Als  WSrmeschntz  und  Isolation 
der  Windungen  der  Spirale  gegeneinander 
verwandte  ich  Schamotte,  die  ich  in  einer  3  cm 
dicken  Schicht  auttragen  ließ,  wobei  über  den 
Fenstern  schachtfbrmige  Öffnungen  blieben, 
welche  außen  wiederum  mit  Glimmer  ge- 
deckt wurden.  Dann  wurde  der  ganze  übrige 
Ofen  nochmals  in  mäßig  dicke  Asbestpappe 
gfluillt  Da  aber  die  Wärmeausstrahlung  noch 
inmier  sehr  bedeutend  war,  schob  ich  über 
den  bisher  besdiriebenen  Oien  dn  Rohr  aus 
Eisenblech  und  befestigte  mittels  schmaler 
Asbeststreifen  den  Ofen  darin  so,  daß  derselbe 
ringsum  in  einem  Abstand  von  ungefähr  2  cm 
von  dem  Blechmantel  umgeben  ist.  Kaüihne') 
empfiehlt  als  Isolation  Asbestschnur  statt  Scha- 
motte. Ich  konnte  jedoch  wegen  der  Fenster- 
öffnungen von  diesem  Bilaterial  keinen  Gebraudi 
machen. 

Eine  Untersuchung  des  Ofens  auf  gleich- 
mäßige Temperatur  eigab  jedoch  auch  jetzt 
noch  kein  befriedigendes  Resultat  (vgl.  Kur\en- 
tafel  Fig.  3,  Nr.  2;  in  derselben  bedeuten  die  Ab- 
szissen die  Abstände  von  dem  einen  Ende  des 
Ofens,  die  Ordinalen  die  Temperatur).  Densel- 
ben so  lang  zu  machen,  daß  ich  in  der  Mitte  eine 
hinlänglidie  Strecke  gleichmäßiger  Temperatur 
erwarten  durfte,  schien  mir  wegen  des  star- 
ken Verbrauchs  elektrischer  Energie  nicht  gut 
durchfuhrbar.  Außerdem  wollte  ich  mir  die 
Möglichkeit  sichern,  leicht  an  das  Ende  des 
tönenden  Stabes  gelangen  zu  können,  was  ich 

1}  KalShne.  Am.  d.  Phja.  (4)  U,  S59,  1903. 
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I 


0/ien. 
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nur  dadurch  erreichen  konnte,  dal?  ich  an  der  j 
betreffenden  Stelle  den  Ofen  teilbar  herstellte. 
Der  Wanncabfall    an   den   Enden   des  Ofens 
hätte  nach  Holborn  und  iJay'),  sowie  nach 
Kai  ahn e^)  durch  engere  Wickelung  der  Spirale  | 
gegen  die  Enden  hin  ctwajs  vermindert  werden  I 
können.     Ich  habe  eine  andere  Anordnung 
verflucht,  um  die  Wärmezufuhr  an  den  Enden  j 
des  Ofens  zu  regulieren  und  nach  mehreren 
Versuchen  den  Ofen  konstruiert  wie  folgt: 

Der  große  Ofen,  wie  er  oben  beschrieben  ist,  ' 
blieb.   Rechts  setzte  ich  ehien  kurzen  Ofen  CD 
vor  (s.  Fig.  l),  tler  etwas  grüUeren  Durchmesser  1 
hat,  aber  mit  dünnerem  Draht  (0,5  mm)  gewickelt 
ist.   In  diesem  Ofen  befindet  sicfi.  mittels  Stell-  , 
ringen  festgeschraubt,  ein  Messingrohr  AB^  das, 
bei  A  schließend,  den  tönenden  Stab  an  einem  I 
Knotenpunkt  festhält.    Bei  B  ist  ein  Messing- 
rohr    angeschraubt,    das  zur  Aufnahme  der 
KJangröhre  dient.    Didit  daneben  läuft  ein 
engeres  Führui^fsrohr  liir  das  Thermoelement. 

Am  anderen  Ende  des  groBen  Ofens  habe 
ich  zwischen  Schamotte- Isolation  und  Blech-  | 
mante)  einen  kleinen  Ofen  EF  mit  Wicklung  | 
aus  0,5  mm  dickem  Nickeldraht  über  den  groLien 
Ofen  hereingeschoben.  Die  Schaltung  ist  aus  1 
Fig.  2  zu  ersehen.  Dadurch,  daQ  ich  die  | 
angegebenen  Ueinen  Hfllsöfen  durch  Neben-  | 
schluUreguIierungen  beliebig  stärker  bzw.  schwä- 

II  Hu lIx.'M.  u.  n..v.  Wion.  Abo.  Mi  S46,  1899W 

2J  K  »lahne,  I.  c,  5).  250. 


%  Lämie  des  Ofhis 

•   •    f  '  


Fig.  $. 


eher  heizen  kann  als  den  Hauptufen,  ist  es 
mir  mög;!ich,  den  Temperaturablall  des  letzteren 
gegen  die  Enden  hin  so  weit  zu  kompensieren, 
als  es  fUr  meine  Versuche  nötig  erscheint. 

Kurventafel  (Fig.  3). 

Auf  der  Kurventafel  zeigt  Nr.  2  die  Ein- 
stellung der  Temperatur  bei  Heitung  ohne  An- 
wendung^ von  Tlilfsöfen.  Die  Temjieratur  ist 
nur  im  mittleren  Drittel  des  Ofens  gleichmäßig. 
Nr.  I  und  3  geben  Kurven  an  von  Unter- 
suchungen,  bei  denen  die  kleinen  Ofen  etwas 
überheizt  waren.  Die  Temperatur  an  den  Enden 
des  Ofens  ist  hier  sogar  höher  als  in  der  Mitte. 
Die  übrigen  Kurven,  besonders  Nr.  6,  ergeben 
ein  befriedii^^endes  Resultat;  bei  Nr.  7  waren 
die  Hiifsofcn  etwas  zu  wenig  geheizt.  Bemer« 
ken  will  ich  noch,  dafi  es  bei  höheren  Tempe- 
raturen schwieriger  wird,  die  Hflfsöfen  passend 
abzugleichen. 

(Eingcgucen  4.  Augut  1906,) 


Über  die  Zähigkeit  von  unterkühlten  Lösungen 
in  ThymoL 

Von  C.  Schall. 

Vor  längerer  Frist  wurde  in  vorliegender 
Zeitschrift  über  dieses  Thema  berichtet.')  Die 
Anzahl  der  obengenanntem  Phenol  zugesetzten 
Substanzen  war  aber  damals  zu  ^'eri!i^%  um 
gewisse,  allgemeine  Schlüsse  ziehen  zu  können. 

Dies  ist  nun,  mit  unwesentlichen  Abänder- 
ungen der  schon  hmger  veröffentlichten  Unter- 
suchungsmethode *)  inzwischen  nachgeholt  und 
die  folgenden  Tabellen  (I)  und  (II)  mögen  teils 
als  Frqanzung  der  letzten  Mitteilung,  teils  als 
kurze  Zusammenfassung  der  bisher  an  einem 
Lösungsniittel  erhaltenen  Ergebnisse  gelten  (bis 
zu  eingehenderem  Vergleich  mit  einem  zweiten). 

In  der  ersten  Steilspalte  stehen  die  Namen 
aller  in  Thymol  aufgenommenen  Substanzen. 
Von  der  guten  Reinigung  der  benutzten  Prä- 
parate scheint  die  Beständigkeit  der  nnterkühl- 
ten  Eösungen  und  die  Übereinstimmung  der 
mit  identischem  Material  verschiedener  Herkunft 
erzielten  Ergebnisse  zuweilen  recht  abh.ängig. 
—  Unter  /  befindet  sich  der  in  100  Gramm 
aufgenommene  Körper.  —  Bei  frisch  berdletem 
Gehalt  (nicht  unter  Benutzung  eine'-  .mderen) 
steht  kein  (z/)  davor,  ein  entsprechendes  (/J  be- 
deutet den  gleichen,  aber  auf  eine  andere  Art 
gereinigten  Zusatzstoff  der  vorgehenden  Hori- 
zontalzeile. Unter  &i)~f^i  .Mud  die  benutzten 
höchsten  und  tiefsten  Temperaturen,  daneben 
die  entsprechenden  iil-Werte»»  4*— ^1  und  der 

])  S,  62,  ifoi. 

s)  Mebt  itt  htxng  uf  fehr  flflehtige  VerbinduiieeD. 
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Tabelle  I. 


GeL  Sabttus  jj  p 

1.  HeflL-FamiiA   4.34 

6,52 

,  9.67 

%,  I-Bvtjl-FomUat  h  343 

j(ir)  18,50 

3.  Mcthyl-AceUt   3,95 

I  8.SS 

4.  Att|1nAetlil   3,70 

5.  I*B«^kAc8tat   7^ 

12,70 

6.  Athfl-Prop.   4,47 

7.  Fropyl-PrapL  -  4,6t 

10.49 

8.  I-Amjl-Piop.   9,58 

I  5.S8 
11,10 

'  «7.07 

9.  Mcthyl-itutyrat   3,45 

(/)  3.63 
1  3-77 
(r)  6,5 

H".5 


10.  I^Butyl-Hutyrat 

11.  I'AmyUBuQrnt 
la.  Iletliyl.l-Vakr. 

13.  Afh^I-VaL  . 

14.  Methjlbuizoat 


4.97 

(»)  10.31 

4.S9 
(v)  9,60 

IO,t3 

;:(»)» 1.45 


0.675 

0-994 
«.43 

Oi3«»7 

0.654 

«.47 

0*499 
ti03 

0.394 

0.545 

0,938 

0.407 
0.645 

0^369 
0,791 

(M68 

0,668 
0.971 

0,316 
0,334 
0,340 
0,581 
1,054 

0.323 

0,626 

0,151 
Ok434 

0,367 
0,730 

o,a9» 

o,6S3 

0.3S9  , 
«.7*9  I 


ZU  20*  gehörende  —  ^lo  aufgezeichnet.  Zum 
Ver^jleich  fol{^  wie  früher  g  die  Gcfrier-De- 
pression.  Die  dazu  nötige,  van't  Hofüscbe, 
kryoskopische  Konstante  fiir  Thymol  ver- 
schieden angegeben  (s.  Landolt-Börnstein, 
3.  Aufl.  503).  Verwendet  wurde  die  Zahl  85 
(1.  c),  welche  sich  ohne  besondere  Vorsichts- 
maßregeln   mittels  /-Amylpropionat  einstellte. 

Die  Tabellen  ergeben  f  olgendes,  zunächst 
bez.  der  Zahlen  unter  4j— J,. 

1.  Die  Abnahme  der  A  mit  ^,  welche  für 
die  Halogenide  und  Kohlenwasserstoffe  dnrch- 
ächnittlicb  innerhalb  der  Fehlergrenzen  bleibt, 
tritt  allgemein  bei  den  Estern  auf  (s.  auch  L  c), 
z.  T.  minde^^tens  ebenso  stark  als  bei  diesen 
dürfte  sie  bei  den  übrigen  Körpern  sein. 

2.  Der  Vcr^dcich  der  zweiten  und  fünften 
Steilspalte  lehrt,  daü  die  /I  stets  mehr  oder 
weniger  /  proportional  bleiben,  anscheinend 
noch  etwas  genauor  dem  Gehalt  im  Volum 
(nach  besonderen  Versuchen;  »lo »Mole  L  Lit 
V.  20*^). 

Überblick  der  ^20  zeigt  weiter: 


Üb 


1 8,45/25.00 


13.70/39.83 
I9.»8/  ,. 
..  /36.3s 

5,86' 

19-9833.07 

22,00/25,00 
16,20/24,30 

1645/36.35 

1 6,1b '30,00 

«6,98/33.07 
«».«3/33.07 

20.00/33,00 
„  /jcv» 

30,80/26,94 
«5.75/27.26 
«4.75/30.09 
«3.7»/a7.30 

i7,oo,'40,oo 
17,61  40,00 
IS.V  .?6.67 
37  ?S  07 
«^53  30.25 
18,40/50,00 

t  f  1 1 

«6,63/50.00 
20,00/30,00 

«8.40/33.00 
»I   /  .. 

•S.««^65 

1 0,00/34,00 

20,00/30,00 

n    f  n 


4,-4, 

7,35-  7,16 
11,0  — 10,7 

«5.4  —«4,8 
2,96-  2,49 

S,to-  SO* 
M«—  5.34 

«5,3  -'3i3 


5,24- 
10,9 
10,4  - 


*  4,Sö 
10,2 
10,3 


3.94—  3.93 

5,«5—  4.5« 

8,93-  8.36 

4.36-  4,10 

6.51—  6^1 

}.»-  3.3« 
8,11—  7,77 

'.53-  "47 
3,25-  3,16 

6.52 —  6,06 
10,4  —  9,57 

3.32—  2,67 
3.45—  3.22 
3,67—  3,12 

5,96-  S.37 
10,7  —  9.70 

2,87—  »,I2 
5,61—  4,21 

148—  0,1* 

3.50—  3.  "4 
7,66 —  6,90 

».83—  2.53 
6,91—  6,20 

1,76—  1,65 
3.70-  3.44 


7,29 
10,9 

«5.3 

2,82 

ifi» 

Ml 

14.6 

5.24 
10,9 


3.93 
5.08 

8,72 

4,28 
6^ 

3>S9 
8,11 


3.«S 
6.43 
10,0 

3.20 
3.42 
3.58 
5.9« 
«0.5 

a.78 

S.55 

^ 

342 
7.53 

2.72 
6.65 

«.76 
S.JO 


6.«5 

9.24 
«3-7 

2.78 

'54 

4.54 

9,82 
9.28 

3.57 

5.»> 

930 

3.73 
6,07 

3.38 
7.69 

'•5- 
329 
6.55 
10,1 

2,86 
3-03 
3.'4 
5.4a 
10,4 

3,93 

6,09 

4,13 

3.36 
7.04 

2.66 

6,62 

3.28 
7,16 


3.  a)  Es  bedfaeen  allein  negative  ^  imd  er» 
höhen  daher  die  Zähigkeit  des  Thymols: 

Piperidin  iHr.  33  d.  Tab.).  Die  Lösung 
fibbt  sich  allmählich  bräunUch.  Pjrridin 
(32)  trotz  mehr  als  zehnmal  geringerer 
innerer  Reibung.  Gegenseitige  chemische 
Einwirkung  ist  hier  denkbar. 


b)  Viel  zu  kleine  J  (etwa 


g)  liefern: 


Methylalkohol  (35)  und  Propionsäure  '34), 
bekannt  als  kryoskopisch  und  ebuÜio- 
skopisch  anomal,  ferner  /'-Aldehyd  (31), 
f7-Ameisenäther  (30),  Methylbenzoat  (14). 
Acetessigester  (27)  zeigt  schwächeren 
Unterschied  und  noch  geringeren  Brome» 
form  (18)  bez.  das  betr.  .1  gegenüber  ^. 
c)  Stark  über  letzteres  hinauswachsende  d 
treten  aber  auf  bei: 

iV-Hexan  (Dqiropyl)  (20)  und  den  methy- 
Uerten  Benzolen  (2^ — 25).  Namentlich 
bei  letzteren  ist  die  Übereinstimmung 
ihrer  Konstitution  mit  der  des  Thymols 
uns^wcifelhaft  gröUer  als  bei  den  übrigfen 
Substanzen  der  Tabelle. 
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Gel.  Sabsuni 


15,  Mclhjrlenchlorid  (1,3370)  20«,'^«  .  . 

16.  dücrofonn  


17.  CUorkoUeost.  (Tetra)  .   .  . 

I&  Bronoronn  

19.  Atli]rleaeUo«M  (i,>547)  *a^4* 


w.  Heiaii   . 

am  Petrol  

^flitfk  Nonn.  >  •   I   ■  . 

21.  <^Uoliauii  (01,778a)  aofilA,* 


22.  Benzol 


Tolnl 


U.  P-XjIq\  .  .  . 
1$.  Mctidiyko  .  , 


17.  Aoet-Euigs.>£stcr .  . 
il.  Nitrabemol .... 
«9,  /»HAdiylidier  .  .  .  . 

ya.  O-Amciäcas.-Alhyläther . 


31-  /•-Aldchjrd 
yi.  Fjrridio  . 


35.  Piperidin  .  . 

Propionsäure 
Vi.  Methylalkohol 


6.45 

5.30 
S.49 
«3.7 

7,01 
7.42 

7.04 
9.S$ 

4  49 
6,oö 

(»<)  3.53 
4.! 
4.3' 

,  3.33 
3.89 

3.55 
4.79 

3.94 

S.48 

4,7« 
8,16 

4.05 

(f)  5.76 

(*-)  4*44 

6,ao 

7.74 
15.42 

(f)  6.29 
8,28 

4.48 

6fiO 
6,66 

7,73 
749 
7.1» 


0.705 

0.418 

0.432 
0,970 

0,426 
0,449 
0,265 

0,429 
0,569 

0.384 

0.509 
0,466 

0,372 
0,43 ' 

0,429 
0.568 

0.398 

o  544 

0,4  »3 
0,609 

0,438 
0,618 

0,310 
0,440 

0,578 
«.09 

0106 
0,652 

0,389 
0.SO9 

0,330 

0,709 
0,77» 

0,823 
0.919 
a,oi 


Die  noch  ungenannten  Abu  cichttntfen  er- 
scheinen gegenüber  den  eben  aufgezahlten  we- 
niger bedeutend  und  durften  fiir  die  Anfangs- 
glieder der  nicht  unter«  fallenden  Körperklassen 
am  größten  sein. 

Experimentelle  Ermittelungen  von  ließen 

nur  am  ( '-Ameisenäther  Anzeichen  von  Unregel- 
mäßigkeit bemerken,  nichts  Sicheres  diesbez. 
abtr  bei  Pyridin,  y-Aldchyd,  Methylbenzoat, 
Bromoform,  Acetessigester,  P'XyloL 

Es  sind  also  die  chemisch  wirksani'^tcn 
Stofle,  d.  h.  Basen,  Säuren.  Aldehyde,  Alko- 
hole, welche  die  A  am  stärksten  beeinflussen, 
H'-bcn  anscheinend  solchen,  bei  welchen  die 
eigene  Molekel  mit  derjenigen  des  aufnehmen- 
den Mittels  ähnlichen  Bau  besitzt. 

4.  Letzteres  trifft  am  wenigsten  bei  Cyklo- 
hexaa  {21)  zu.  Dieses  und  Chloroform  (16) 


^0 — '^t 

^20 

20,00 '25,00 

7.7  —7.5 

7.7 

6.45 

20,00,  ^0,00 

.,  /■  „ 

3.88-3.89 
3,90—3.93 

3.88 
3.90 

9.5 

3.77 
3.91 
9.75 

20,00/25,00 

3o,(>L> 

3.32—3.39 

3  t'5-  3  '^■4 

3.32 

3.87 

4t"> 

20,00/25,00 
/  II 

1,62—1,63 

1,62 

3.«« 

i  0.00 '25,00 
/  II 

4,58—4.61 
6,07—6,07 

4.5S 
6,07 

3,86 
5.20 

»  /30,oo 

»•  / 

4.flt-4,24 

7.48-7,55 
7,76—7,86 

?  4,31 

7.48 
7.76 

3.49 
4.74 
4,33 

20,00/25,00 

.",.27  .^.jC. 
1  bc — 1  6c 

J<"3  ^»"5 

3."3 

3.37 

3-94 

25.00/40.00 

A  c8 — X  61 
6,27 — 6,29 
9.92-9.79 

4.5'' 

6,27 

3.Ä7 
5.22 
9,01 

a3.33/»9.ai 

19,88/30.00 

$«—5.02 

7,09-6,91 

5.>3 

7,09 

3.63 

5,06 

20,00/35.00 

5.7«-5.7i 

5.71 

3.78 

7j00 — 7.06 

7  00 

5,7» 

20,00/25,00 

„    /  .. 

3i*7— 3.59 

C  17  —  C  00 
5''/  5.'^ 

3,67 

4.00 

5>°9 

20,00/25.00 

/ 

»»    /  11 

«.73-».30 
S.44 — 2,20 

'.73 

2.90 

•5>'3/2''.3'-' 
»3.45/32,79 

A  U.— 1.61 

«»93-«.** 

8,72 

'■II 
to,66 

t.    /  1. 

5.23— 5.»3 

2  20 

S.23 

2.75 
6,06 

20,00/25,00 

M      /  II 

«.73— ».67 

«•73 
3.65 

3.6« 
4.77 

20,00 

1.16 

3.02 

20,00 

n 

-r-0,80 

6,46 

y.»7 

20,00 

-^-6.62 

7-3 

20,00 

4,20 

8,60 

20.00 

8.13 

18,9 

haben  tatsächlich,  z.  T.  noch  im  Hereich  der 
Fehlergrenzen  und  unabhängig  von  dem  Ver- 
suchs-^ (s.  1),  A=g.  Es  gilt  daher  entspre- 
chend (bei  ziemlich  engem  Intervall  von 

T/L,,,.  =/(i^  4-  A)  -=/(/^  -f-  -X  f  I ) 

wenn  für  das  oft  genannte  unterkühlte  Phenol 
als  Ix>sungsmitte1  ^-^fWS  bekannt  ist  Glei«^ 

chuniffi)  stellt  den  cinf.ichsten  zu  erwartenden 
Fall  vor  (s.  1.  c.}.  Der  Vergleich  der  J  ver- 
sdiiedener  Verbindungen  ist  Itier  von  ^  unab- 
hängig. 

I'ür  gewisse  höher  molekulare  Fettsäureester 
fmdet  das  Gleichwerden  mit^»-  der  zu  geringeren 
Gehalten  gehörigen  J  nur  bei  einem  bestimm- 
ten 9  statt  (s.  I ),  welches  man  zu  20**  annehmen 
kann,  wenn  es  sich  um  Nr.  2,  5,  8,  11,  12,  13 
der  Tabelle  handelt.  Der  Quotient  A^jiÄ^^ 
weicht  fiir  diese  Körper  nur  wen^  von  der 
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Einheit  ab  und  bleibt  nahe  konstant.  Dies 
konnte  auf  dae,  Bestehen  einer  allgemeinen 
Gleichung  für  dieselben  hindeuten: 

//u.,-/(i^  +  -4).  (2) 

in  welcher  /I  =  ;/),  ferner  n  =  /fMoI.-Gew. 
und  g>  (d-f  n)  bei  20^  entweder  nahe  oder  genau 
den  Wert  von  ,sr  erreicht  unter  erwähnten  Be- 
dingungen. Auf  Grund  von  (2)  sollten  aqui- 
molare  Konzentrationen,  bei  demselben  !>  be- 
reitet, unabhiingiy;  von  letzterem  gleiches  .1  und 
identische  innere  Reibung  aufweisen.  Dies  be- 
stätigte sich  leidlich  an  0,43  mol.  Lösungen  i. 
Lit.  bei  20^  30"  und  35".  .^uf  dem  Zähigkeits- 
gebiet  gibt  es  also  doch  unter  Umständen  recht 
regfeltnifiige  Verhältnisse. 

Es  liegen  schließlich  auch  Beziehungen  der 
J  zu  anderen  Erscheinungen,  u.  a.  der  Kristai- 
lisationsgescfawindigkeit  vor. 

Leipxig,  Fhy8ik.-cbem.  Institut. 

(ElngcgMifeB  5.  Augun  1906.) 


Berichtigung. 

In  meiner  Ablundlong  über  Farbeiierscheiouiigen  bei 
flieSeadeo  Kristallen,  diese  ZeiUcbr.  7,  1906,  sind  mehrere 
Druckfehler  itehen  ^'cblicbon ,  du  mir  dii.-  Korrektursentluug 
wegen  längerer  AhwcsL-nliLit  von  Karlsruhe  lu  spät  r.nkam. 
BcispieUwfise  soll  auf  bc-.tc  5S1,  Zeile  29  von  oben  rechts 
Statt  „einem  Präpamc"  stehen  „reinem  Präparat".  Der  Leser 
wM  tid»  <U«t  kleiiMB  Fdiler  wlbst  korrigieren  köMMi. 

O.  Lehmsso. 


Briefkasten. 

In  seiueiu  Aufputze  ,.Isi  der  i>t:iub  in  il«;r  Atmosphäre 
geladen  '",  schreibt  lU-rr  George  C.  Sim[isi)i)  (iiic--c  /■.■it'.flu. 
7,  (,22.  19061.  ..Andererseits  habe  ich  bei  vielen  I'hysikern 
die  Ansicht  verbreitel  fjclundeii,  d-iß  ■-icli  der  Staub  Ii'iclitef 
;iul  einen  neg.itiv  geladcDcn  Draht  absetzt,  als  auf  einen  po- 
sitiv gcl.uleiieu '.  ein«  fobnuptiiDg,  die  in  Icmb  ancb  ich 
Gelegenheit  hatte. 

Nun  beobachte  ich  aber  seit  Jahren  täglich  eine  Er- 
scheinung, die  der  obigen  Meinung  auf»  entschiedenste  t» 
widersprechen  scheint  In  meinem  .Arbeitszimmer  ist  eine 
(üflnenrniaschine  t^'ücb  stundenlang  t&tig.  Sie  ist  in  einem 
Sinbkastcn  eingeschlossen,  aus  dem  die  beiden  Pole  — 
2  vergoldete  MeuiiiEkiigeln  von  67  nun  Durchmesser, 
30  cm  vondnaader  CDtnnit  —  hervorragen.  Ans  Gründen, 
die  hier  von  keiaem  Interesse  s^nd,  ist  es  mir  too  Wichtig- 
keit den  +t  fesp.  — ^Pol  stets  anf  denelbsa  Kvgd  tm  heben. 
Dieser  Pofderung  t.it  die  Mnscbfae  mliUig  Aattatg  to 
{q  hohem  Grade  genug,  Indem  umgekehrte  Eleklristlion  nnr 
selten  und  auf  kur7c  Zeit  auftrat,  seitdem  ich  aber  meinen 
ITfflhuler  (diese  Zcitschr.  4,  70S,  1903^  konstruiert  habe,  sind 
auch  diese  i  ui  dli^'on  Umladungen  zu  minimaler  D  uu  r  reili:.  ieri 

Obwolil  die  beiden  I'olkugcln  immer  g!eieli,-tjti^'  ;d - 
g..  wischt,  iider  sonst  );epulil  weixicn,  tr-i;lii  int  ^ehr  b.dii  iir»ch 
der  Ixcinigung  die  eine  Kti^el  immer  viel  dunkler  und  weniger 
glänzend  als  die  andere,  und  wird  nach  einigen  Tagen  dunkel- 
bräunlich.  wShrfnd  die  »iidcre  vollständig  blank  ist.  Daß  es 
sich  likr  um  kciniTlci  Oxydationsvolgänge  handelt,  und  die 
Erscheinung  nur  von  der  Ablagerung  von  Staub  und  Kuß- 
teilchen (letztere  aus  dem  im  Zimmer  reichlich  vorhandenen 
Tabaksmuchej,  ilbersengt  man  sich,  indem  man  die  dunkle 
Xxtgd  mit  einem  fenchlen  Lnppen  abwischt 

Fflr  die  RfdiAttoB  vcrantwoftUcIi  FMfeisor  Dr.  Emil 

Dmdi  «on  Aagvi 


Ks  ist  aber  die  prisitive  Kvgd»  die  rasch<'r  und  in 
höherem  Grade  duukel  wird,  d.  h.  mehr  Staub  und  Knfi 
nits  der  Luft  aufnimmt. 

St  Petersburg,  des  9.  August  1906. 

J.  R.  Jannsskiewicz. 


I 

I  Personalien. 

j   (Die  Herausgeber  bitten  die  HetNa  PachgBltOf  n,  der 
Redaktion  von  eintretend«!  Andcninffm  mSglücJnt  bald 
MitleUttx«  sn  nuchm.) 

An  der  Uaivefsitit  Wien  habflitierte  deh  der  ftttere 
o.  ProfiBSior  der  Chemie  an  der  Univenitlt  Csemewits  Dr. 
Riehard  Prfbram  fflr  Chemie. 

Der  rrivatdo/ent  fiir  Physik  an  der  l'inversität  Göttiogen 

il>r.  l-;nii:  Hose  wurde  unter  Vcrlrihun<j  des  Profpesortitels 
zum   l  i<i7f  ii(en  tür  |  hysd>ri!isclie  Chemie  und  l-dektr<'Shen«ie 
I    nii  der  rechni--Lheii  I luchschuie  . in  Üanzig,  der  i'rivatdozeat 
für  rhy>>'^  ;ui  der  bniversität  Heidelberg  Dr.  Alfred  Kalühne 
1  xum  Dozenten  lür  Thysik  an  der  Technischen  Hochschule  in 
I  Dauig  mit  gleicli/el:i);er  Ernennung  zum  a.  o.  Professor,  der 
a,  o.  Professor  der  Mathf-in.itil  nn  der  Universit.Ht  Wttrsbjtg  Dr. 
lieiirg  Rost  zum  o.  Professor,  der  a.  o.  Professor  ftr  Physik 
und  Geodäsie  an  der  ForstliciiCB  Hochschule  in  Asehaffien* 
bürg  Dr.  Robert  Geigel  tarn  o.  Professor,  der  PrivmtdofCnt 
der  Chemie  «n  der  Unlvei^  Freibarg  Dr.  Adolf  Windaa« 
tum  a.  o.  Professor  emamrt. 

Ilcrufen  wurde  der  a  o.  Professur  für  (dicnuc  an  der 
I  niver^ilid  Leipzig  Dr.  Max  Ilodenstelii  in  i^leicher  Fipen- 
schal't  die  L'niversitSt  Hetlin  iah  Xacht'idge:  von  IVulessdr 
Df.  Johaiiiics  Jahn),  der  erste  Leiter  der  Samoa-Warte  Dr, 
Otto  Tetens  als  Assistent  der  Sternwarte  in  Kiel. 

Den  Mitgliedern  der  phjütkaliich-technischen  RetchsaBstalt 
Professor  Dr.  F.  Mylius  und  Professor  Dr.  H.  Wieb«  wurde 
der  Chsnkter  als  Geh,  Rcgierujwmt,  dem  im  Rnhestaade 
befindllehen  Prefessrnr  der  Physik  der  Tedmlsehen  Hochschule 
Dreideu  Dr.  August  ToepUr  der  Tttd  und  Rang  ab  Ge- 
hdner  itat,  deu  ProicsaoRa  der  Astronomie  «n  der  Uaiw 
sitit  Heiddbeig  Dr.  Wilhelm  Valentiner  und  Dr.  Haz 
Wolf  der  Titel  eines  Geheimen  Hofrates  verliehen. 

Am  22.  Au^jusl  starb  der  frofes^or  der  Geodäsie  von  der 
Technischen  Hochschule  in  Hannover  lir.  Karl  Keiuherts, 
•Tm  6.  S;  j)tenibcr  der  o.  Professor  der  theoretischen  Physik 
an  der  L'uivenität  Wien  Dr.  Ludwig  Boltcmaaa. 


Getttdie. 

!  Junge  Schwedin,  Cand.  phil. 


I  wünscht  zur  weiteren  Ausbildung  in  einem 

physiknlischen Laboratorium  oder  in  einer 
;  Sternwarte  zu  arbeiten.  Beherrscht  Deutsch, 
[  Englisch  und  Französisch. 

Cn:(\.  Antw urteil  an  ,,B.S.*'  Nordislca  ao- 
I  nonsbyraü,  Gothenburg,  Schweden. 


Promovierter  Physiker, 

der  bereits  1 '  ^  Jahre  als  A.ssbtent  an  Univer- 
.sttatslaborator.  tätig  war,  sucht  an  Hand  bester 
Zeugnisse  und  Empfehlungen  Assistenten* 
stelle.  Gefl.  Zuschriften  erbeten  unter  No.  228 
I  an  den  Verlag  dieser  Zeitschrift. 

»•sc  hl  OMBsfcn  —  Verlag  wu  &  Hirsel  in  Ldpid^ 
t  Pries  IB  Upalg. 
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Ludwig  Boitzmann  t- 


Nnr  w<*ni;j:e  Wochen  sind  .seit  dem  unseligen 
Ende  ?.  Drutle.s  verstrichen,  und  schon  meldet 
der  Draht  einen  neuen  .schmerzlichen  Verlust 
der  deutschen  I'hxsik  und  somit  der  allgc- 
naeinen  Wissenschaft.  Am  6.  September  ücbied 
in  Duino  bei  Gön  L.  Boitzmann  freiwillig 
aus  dem  T-ehen. 

Ungleich  Drude  istBoltzmann  nicht  mitten 
ao.^  reichstem  Schaffen  von  uns  gegangen,  bei 
ihm  hat  sich  schon  jahrelang  ein  Nachlassen 
der  Produktion  angedeutet,  das  sich  zu  zeit- 
weiligem gänzlichen  Verstammen  steigerte.  Aber 
die  unter  günstigen  Verhältnissen  dazwischen 
wieder  aufblühende  Empfänglichkeit  und  Scbo- 
pferfrende  lieB  der  Hoffnung  Raum,  daß  jenes 
Erlahmen  nur  ein  vorübergehendes  sein  möchte. 
Es  hat  nicht  sein  .sollen. 

Mit  Boitzmann  ist  einer  der  ausgepräg- 
testen Charakterköpfc  unter  den  physikalischen 
Forschern  .dier  Nationen  dahingegangen.  Wie 
er  im  täglicijcn  Leben  ntanche  Sonderlings- 
^ewohnheiten  hatte,  so  gint;  er  auch  in  der 
Forschring  vielfnch  eins.amc  Tfade.  Lange  Zeit 
ist  er  bewundert  worden,  ohne  eigentlich  voll 
ge-würdift  zu  werden.  In  dem  Gebiet,  wo 
er  das  Größte  ^jeleistet  hat,  in  der  Thermo- 
dynamik und  speziell  in  der  kinetischen  Theorie 
dieses  Gebietes,  ^ub  er  so  tief,  daß  nur  wenige 
ihm  sos^deich  z\i  f  ^.^en  vermochten.  Seine 
erste  Abhandlung  über  diese  Gegenstände,  die 
er  als  einundrwanzigjähriger  Student  1866  ver- 
öffentlichte, blieb  ganz  unbeachtet,  bis  eine 
Polemik  mit  Clausius,  der  vier  Jahre  spater 
zu  ähnlichen  Resultaten  gekommen  war,  die 
Aufmerksanjkeit  auf  sie  lenkte.  Und  auch 
später  hat  Boitzmann  in  dm  Wrwnndtrs  he- 
trefienden  Untersuchungen  (ruhcrc  und  Icbhaflere 
Anerkennung  in  England  gefunden,  wo  Max- 


well den  Boden  dafür  vorbereitet  hatti  .  als  in 
Deutschland.  Man  darf  vitHeicht  sa^^cn,  daU 
erst  die  umfassende  Zusammenstellung  seiner 
wichtigsten  einschlagigen  Arbeiten  in  ttcin  zwei- 
bändigen Werk  über  kinetische  Gastheorie 
Boitzmann  in  diesem  Gebiete  bei  uns  ganz 
in  die  verdiente  Stellung  nei>en  Clausius  und 
Maxwell  gerückt  hat. 

Inzwischen  hatten  ihn  aber  z.thlreiche  andere 
Untersuchungen  höher  und  höher  im  Ansehen 
steigen  lassen,  Arbeiten,  in  denen  Boitzmann 
meist  allerneueste  Probleme  kühn  und  glück- 
lich anfaUte.  Ein  nicht  geringer  Teil  derselben 
ist  durch  die  Maxwell.sche  Elektrodynamik  her- 
vorgerufen worden,  zu  deren  begeistertem  Apostel 
in  Deutschland  Boitzmann  wurde  und  die  er 
in  seinem  bekannten  Buch  in  umfas-^cnder  und 
origineller  Weise  dargestellt  hat.  Die  von  ihm 
ausgeföhrten  Bestimmungen  der  Dielektrizitäts- 
konstanten einiger  Ca«.-  und  des  l<ri.stallinischcn 
Schwefeis  waren  nicht  nur  experimentelle  Meister- 
stücke, sondern  zugleich  auch  gewichtige  Waffen 
zugunsten  der  Maxwellschen  Theorie,  —  frei- 
lich, was  den  .Schwefel  angeht,  von  etwas  trü- 
gerischer Kraft,  da  die  bei  diesem  Materiale 
erhaltene  Übereinstimmung  mit  der  Theorie  sich 
als  ein  sehr  seltsamer  Zufall  herausgestellt  hat. 

Andere  Untersuchungen  betrafen  die  Theorie 
der  Elektro-  und  Magnetostriktion,  der  ehasti- 
scfaen   Nachwirkung,    des    Hall-Effektes,  der 

ThernifK'leldr'/itäi ,  dt  r  Kftin;';hnusenschen  Phä- 
nomene, der  llcrU.-jchcn  Schwingungen. 

Aber  so  wertvoll  alle  diese  Arbeiten  sind, 
so  bezeichnen  sie  <loch  beinahe  nur  Abschweif- 
ungen von  der  Hauptarheitsrichtuncf  Holtz- 
manns.  die  von  ihm  mit  den  obengenannten 
frühesten  Publikationen  eingeschlagen  und  mit 
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erstaunlicher  Zähigkeit  immer  wieder  ergrifTen 
worden  ist. 

Bol  tz ni a  n  n  unrleidenschaftlicher  Atomistiken 
er  hat  diesen  seinen  Standpunkt  wiederholt  in  leb-  j 
hafter  und  fesselnder  Weise  prinzipiell  verfochten,  | 
und  die  Gebiete,  auf  denen  mit  der  atomistischcn 
Hypothese  Erfolge  zu  erzielen  waren,  zogen 
ihn  VW  allen  andern  an.  Von  seinen  Abhand- 
lungen mag  nicht  viel  weniger  als  die  Hälfte 
sich  auf  die  kinetische  Theorie  der  Materie  be- 
ziehen und  auch   sein   hochbedeutendes  und 
eigenartiges  Werk  über  die  Prinzipe  der  Mecha- 
nik ruht  auf  der  atomistischcn  Anschauung.  In 
dieser  wie  in  den  andern  zusammenfassenden 
Darstdlungen,  in  denen  sich  Boltzmann  an 
einen  größeren  Kreis  wendet,  als  mit  den  Ori- 
ginalabhaodlungen,  beweist  er  das  groUe  didak-  ' 
tische  Talent,  das  seine  Schüler  fesselte  und  I 
das  iedem  überzeufrend   enttrcL^entrat ,  der  ihn 
nur  einmal,  z.  B.  auf  einer  der  von  ihm  HeiUig  i 
besuchten    deutsdien    Naturforschenrersamm-  | 
lungen.  über  einen  wissenschaftlichen  Ge^'en- 
stand  sprechen  hörte.    Klarheit,  Folgerichtig-  ] 
keit,  gehoben  durch  ein  immer  wieder  hervor-  I 
leuchtendes  Feuer  edelster  Begeisterung,  zeich- 
neten seinen  Vortrag  aus.   In  wissenschaftlichen 
Debatten  war  er  von  ungewöhnlicher  Schlag- 
fertigkeit; schnellstes  Erfassen  einer  neuen  Frage,  | 
verbunden    mit    einem    umfassenden  Wissen 
machten  ihn  zu  einem  gefährlichen  Gegner,  dem 
man   indessen   für  Belehrung  und  Anregung 
dankbar  sein  mußte,  indem  man  ihm  unterlag. 


7.  Jahrgang.  No.  19. 


Seit  dem  Tode  von  Heimholtz  war  Boltz- 
mann das  unb«)trittene  Haupt  der  theoretiscfaen 

l'hysik  in  Deutschland.  Ehrungen  aller  Art 
sind  auf  sein  liaupt  gehäuft  worden,  die  ersten 
Universitäten  warben  um  ihn.  Er  hat  volle 
freundliche  Befriedit^unj;  darin  anscheinend  nicht 
gefunden;  etwas  von  dem  Verhängnis  „wo  du 
nicht  bist,  da  ist  das  Glück",  lag  über  ihm,  und 
obwohl  er  den  edelsten  Genüssen  des  Lebens, 
wie  sie  die  Kunst  bietet,  zugänglich  war, 
scheint  er  an  einer  inneren  Lücke  gekrankt  zu 
haben.  In  den  letzten  Jahren  stellten  sich 
wiederholt  verzweiflun^svolle  Stimmunjren  ein, 
und  in  einer  solchen,  scheint  es,  hat  er  schlieii- 
lich  selbst  Hand  an  sich  gelegt. 

Dali  zwei  unserer  cfenialsten  Physiker  kurz 
nacheinander  in  gleicher  erschütternder  Weise 
aus  dem  Leben  gegangen  sind,  mag  leidit  die 
\'orslelIunf^  erwecken,  als  ob  in  der  deutschen 
Physik  eine  krankhaft  überreizte  Stimmung  weit 
verbreitet  wäre.  Ida  glaube,  dafi  dem  nicht 
so  ist,  daß  vielmehr  die  Stimmung',  mit  der 
gearbeitet  wird,  trotz  eiiuelner  Enttäuschungen, 
als  fireudig  und  begeistert  bezeidmet  werden 
darf.  Hoffen  wir,  daß  in  dem  Kreise  der  jungen 
Generation  sich  Talente  finden,  welche  imstande 
sind,  die  vom  Tode  gerissenen  Lücken  voll- 
wertig auaxuf&llen. 

Göttingen,  den  9.  September  1906. 

W.  Voigt. 

(SofcgMiCMi  IS.  S«pl*iBlMr  1906.) 


OR I  Gl  N  ALM  ITTE I LU  NG  E  N, 


Ober  die  Strahlung  des  Radiotellurs  III')  Die 
Sekundärstrahlung  der  rc-Strahlcn. 

Von  B.  Kucera  und  B.  Masek.-) 

1.  Direkte  Versuche.  Eine  lange  Zeit 
hindurch  beschafti^'ten  wir  uns  mit  Versuchen, 

die  zum  Zwecke  hatten,  die  Sekundärstrahlung, 
welche  beim  Auftreffen  der  «-Strahlen  auf  eine 
Metallfläche  entstehen  könnte,  direkt  nachzu- 
weisen. Dicht  vor  die  mit  einem  Drahtnetz 
bedeckte  seitliche  Öffnung  des  Elektroskops 
{vcrgl.  Fig.  I,  S.  337  dieser  Zeitschr.)  wurde 
vertikal  die  Platte  mit  dem  Kadiotellur  gestellt, 
doch  in  einem  snlcht  n  Winkel  gegen  die  Ebene 
der  Öffnung,  daß  keine  «-Strahlen  direkt  in  das 
Elektroskophineingeiangen  konnten.  Dann  wurde 
in  einer  Entfernung  \  uiv^tfahr  t,;  cm  gegen- 
über dem  Präparat  emc  vertikale  Blciplatte  so 
angestellt,  daß  die  Sekundärstrahlung  —  ev. 
au^  die  reflektierte  a-Strahlung,  wenn  eine 

\)  U:  «licic  Zch-ichr.  7.  630,  1906. 

2)  Auszug  aus  einer  der  b(ihmischefi  Kaiser  Frauz  jobejjh- 
Alud.  d  WisseBKlMn«D  ia  Plag  am  8.  Jani  vorfelectco  Arbeit. 


solche  vielleicht  existieren  sollte  —  durch  das 
Drahtnetz  der  Öffnung  hindurch  unbehindert 
in  das  Elektroskop  hineinfiülen  könnte,  nach- 
dcm  sie  eine  Strecke  von  ungefähr  i  bis  3  cm 
in  der  Luft  zurückgelegt  hatte.  Bei  der  kleinen 
Kapazität  und  vorzüglichen  Isolation  des  Elek« 
lro«<kops  —  ein  Reststrom  von  der  Ordnung 
einiger  lo  Amp.  rührt  von  der  Selbstioni- 
sation der  Luft  im  Elektroskop  her  —  mfiOte 
sirh  eine  Sekundärstrahlung,  auch  wenn  sie 
nur  der  Mutterstrahlung  betragen  sollte, 

durch  die  Erhöhung  der  Leimhigl^t  der  Luft 
im  Elektroskop  verraten.  Doch  fielen  alle  oft 
wiederholten  Versuche  negativ  aus. 

Weitere  Versuche  basierten  auf  folgender 
Überlegung:  Wenn  die  «  Strahlen  dneSekundär- 
strahlung  vom  Typus  der  ff-Strahl^n  ynr  Folge 
hätten,  die  vielleicht  nur  einige  nun  i-ultstrecke 
zu  durchdringen  imstande  wäre,  müßte  aus  der 
mit  Rridiotellur  bedeckten  T'latte  auÜcr  der  a~ 
Strahlung  auch  eine  f^-Strahlung  emittiert  werden, 
die  aus  der  Oberfläche  der  Kupferplatte,  an 
welcher  das  Radiotellur  nlcdeigesdilagea  ist, 
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herauskäme  und  auf  die  Luft  in  nächster  Nähe 
ionisierend  wirken  würde.  Darnach  müßte  die 
lonisatiofi,  welche  das  Radiotellur  verursacht, 
durch  ein  starkes,  mit  der  Platte  paralleles 
nia|^Qeti^hes  Feld  geändert  und  zwar  ver- 
mindert werden.  Der  in  Luft  von  Barometer- 
druck ausf^efuhrte  Versuch  tTL,Mb  ein  vollkutn- 
mea  negatives  Resultat.  Es  muU  aber  bemerkt 
werden,  daß  dabei  der  EfTekt  der  Sekundär- 
strahlung einige  Prozente  desjenigen  der  Mutter- 
strahlung betragen  müßte,  um  entdeckt  werden 
lu  können.  F,s  ist  bekannt,  dali  dieser  Ver- 
such, im  höchsten  Vakuum  au^eführt  (J.  J. 
Thomson.  Rutherford')),  zur  Auffinduiv^ 
einer  sehr  langsamen,  aus  negativen  Elektroacii 
bestehenden  Sekimdärstrahlung  (hie  und  da  <5- 
Strahlunf:;'  f;-enann()  führte.  Doch  handelt  es 
sich  uns  nicht  um  diese  Strahlen,  sondern  um 
solche,  welche  iferade  so  wie  die  Sekundär- 
strahlung der  und  /-Radiation  die  Lui^  in 
merklichem  MaUe  ionisieren  würden. 

Noch  eine  Modifikation  des  direkten  Ver- 
suchs wurde  ai^vwaudt:  In  den  Weg  der  a- 
Strahlen  wurde  ein  Platinblättchen  eingeschoben 
und  die  Ionisation  in*  einem  ca.  6  mm  vom 
Blättchen  entfernten  Kondensator  gemessen. 
Wenn  im  Raum  zwischen  Blättchen  und  Kon- 
densator ein  starkes,  auf  den  Strahlen  senk- 
rechtes magnetisches  Feld  hergestellt  wurde, 
erlitt  die  Ionisation  keine  Änderung. 

Aus  allen  diesen  direkten  Versuchen  folgt, 
daQ,  wenn  beim  Auftreffen  der  ß-Strahlen 
auf  eine  Metallfläche  oder  beim  Durch- 
dringen durch  dieselbe  eine  Sekundär- 
strahlung geweckt  wird^  die  Ionisation, 
welche  sie  nach  dem  Durchlaufen  einer 
Luftstrecke  von  einigen  mm  Länge  zur 
Folge  hat,  nicht  einmal  einen  kleinen 
Bruchteil  von  i  Prozent  der  durch  die 
Mutterstrahlung  hervorgebrachten  Ioni- 
sation beträgt  Wir  waren  also  vollständig 
bereditigt,  bei  den  Aosftihrungen  im  II.  Teile 
dieser  Studie  ein  sehr  kleines  Durchdringungs- 
vermögen resp.  eine  sehr  kleine  Intensität  der 
hypothetischen  Sekundärstrahlung  vorauszu- 
setzen. 

2.  Versuche  initteih  der  V'ertauschung 
der  Schirme.  Frau  Curie-')  bewies  die  „trans- 
formierende Wirkung  der  Schirme"  oder  mit 
Rutherfcrds  Worten  ,,die  Sekundärstrahlung 
der  a-Strahien"  (Radioactivity,  S,  188)  mittels 
der  Methode  der  Vertauschung  der  Schirme. 
Sie  be(''  cktp  nämlich  die  Öffnung  T  der  Ioni- 
sationskammer (Fig.  4  des  II.  Teils  dieser  Studie, 
diese  Zeitscfar.,  S.  636)  mit  zwei  aufeinander  ge- 

1)  J.  J.  Thomson,  Prijc.  Cantbr.  Phil.  boc.  18,  39, 
1905:  E.  Kuiherford,  Phil.  Uag.  10«  193, 1905.  Cfr.  Radio- 
actiTity.  2      Ed.  S.  151. 

2)  Frau  S.  Curi«,  ,.U»tcfme1nnigen  Uber  ndioakt  Ssb- 
sUtiz«D"  S.  74. 


legten  sehr  dünnen  Blättchen  aus  verschiedenen 
Metallen,  z.  B.  aus  Aluminium  und  Messing, 
und  ließ  die  Strahlen  des  Präparats  A  einmal 
in  der  Richtunry  A!  -  Messinf^f  das  andere  Mal 
in  der  umgekehrten  Richtung  Mesi>tng  AI 
hindurchgeben.  Dabei  beobachtete  sie  beim 
ungeanderten  Abstand  y/ 7' im  ersten  Falle  den 
Strom  17,9,  im  zweiten  6,7  willkürlicher  Ein- 
heiten.  Sie  schlofi  auch,  „daß  es  wahrschein- 
lich ist,  daß  die  transformierende  Wirkung  eines 
Schirmes  um  so  größer  ist,  je  weiter  «sich  der 
Schirm  von  der  Quelle  entfernt  befindet'  ,  fugt 
aber  hinzu,  ,,daß  dieser  Punkt  noch  nicht 
sichergestellt,  und  die  Natur  der  fniwandlung 
noch  nicht  im  einzelnen  untersucht  ist". 

Aus  diesem  Grunde  wiederholten  wir  diese 
V^ersuche  mit  nnserer  lünrichtung  4  des 

II.  Teils  dieser  btudiej.  Schirme  aus  zwei  oder 
mehreren  Metallblättchen  wurden  auf  die  Öff- 
nung T  gelegt;  die  zentrische  \.\v^(:  der  strah- 
lenden Fläche  (von  0,8  cm  Durchmesser)  wurde 
mit  Hilfe  eines  schweren  Stativs  gesichert. 
Besondere  Aufmerksamkeit  wunle  dem  Um- 
stände geschenkt,  daß  auf  die  üfTnunj^  T 
auch  nach  der  Umkehrung  immer  dieselben 
Stellen  des  Schirmes  zu  liegen  kämen.  Zu 
diesem  Behufe  wurden  die  Metallblättchen 
zwischen  zwei  größere,  kreisförmige,  mit  einer 
zentralen,  etwas  größeren  als  7*  Öffnung  ver- 
sehene Scheiben  aus  stärkerem  Zinkblech  q^e- 
legt;  auf  beide  Seiten  dieser  Scheiben,  sowie 
auch  auf  die  obere  Platte  /*'/*'  der  Ionisations- 
kammer wurden  zwei  aufeinander  senkrech(e 
und  im  Mittelpunkte  der  Öffnung  T  sich  schnei- 
dende Geraden  au^ezeichnet,  durch  welche 
die  Lage  des  Schirmes  eindeutig  bestimmt  war. 
I's  wurde  übrigens  konstatiert,  daß  die  Dreh- 
ung des  Schirmes  um  90",  i.So"  und  270"  bei 
einer  und  derselben  Entfernung  AT  des  Prä- 
parats auf  Hie  Ionisation  keinen  Einfluß  hatte. 

Dann  wurden  Beobachtungen  der  Fallge- 
schwindigkeit des  elektroskopischen  Blättchens 
nach  folgendem  Schema  gemacht: 

/^^,4/-Schirm.    AT=^\t  naxi. 

rtchtuoK     ,  „„  ,  cv  Mittel 

Pt-^Al     {^5;8^*^*  Sek. 


Mittel 


Al-^Pt 

/V  AI 
Al-*Pt 
Pi^Ai 

Al-^Pt 


/50.C 


.0  „ 
i»o 

1 54.0  », 

'57.0  ., 

U«.8 
(55.4 
153.«  „ 
1 5 '  .0 
151.8 


S5.S 


54,6 


49.5  Sek. 


50.3 


5 '  .4  .. 
55,0  Sek.    50,4  Sek. 
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Strom  .    .    .    .    ,    9,95  9,10 
Reststroni    .    .    .    0,36      _  0,36  

Korrigierter  Strom   9,59  8,74 

Auf  diese  Weise  wurden  die  Strome  für 
verschiedene  Schirme  und  Entfernungen  AT 
gemessen,  wie  die  nachstehende  Tabelle  l  zeigt. 

Tabelle  i. 


Ai  /V 

Au-fM  , 

Au-¥2Ai 
lAt-^A»  . 
Ah^IM  ' 
AI'**  Au 

iAu-^AI 

Al-*.i;: 
Ak-^A! 
At-^iAg 
lA^  -+  A/ 

A/  Cu 
Cu  -*A/  ' 
JPl-rAu 
Am-^Pt  I 


3,1  6^ 

«.s 

77.5 

,  73.7 ! 

'S1.0 

|77.o 

69.*  3»."> 

59.9!  »5.» 

1,96 

»,i  5,60 

»4.9 '  3.77 

70.1  2$.b 

61, S  ,!i.6 

42,3 

39.4 

9.i9  7'T=) 
2S<>  S74  7.4 
30,0  )<,9 

3Ü.O  ».1$ 

6^3  0.64, 
4*49  Ok37' 


.".5S  I 
3,95 , 0.68 


1.97  ' 
1.56 


I 


07.2 
92  3 

0,67  o  38 
0,10  0,02 

r,4.s  1 


0,74  0,33 

5,07  i>M 


»9.9 


i>,00  l,2S 

6,8s  «'«7 

f.0.3 
61,91 
I  6lt2  • 


\ti.U  ;<.0.' 

'  24,0 1 6,70 


».94 
t.89 


Aos  allen  Zahlen  der  Tabelle  erhellt  über- 
zeugend, daß  die  v  m  Frrui  Curie  beschriebene 
Wirkung  wirklich  existiert,  und  auch,  daÜ  ihre 
Vermutung  betreffs  der  Abhänf^igkeit  der  trans- 
forrr.ierenden  Wirkung  von  der  Entfernunp;  .  '  7', 
Überuli  erfüllt  ist.  Es  bandelt  sich  aber  um 
die  Erklärung  dieser  Erscheinung.  Rüther» 
ford  führt  an  der  schon  zitierten  Stelle 
seinrs  vorzüpfHchfii  Hiichf";  über  die  Radio- 
aktivität die  .'-ickuudar.sU alllang  der  «  Strahlen 
als  Ursache  an.  Doch  zeigen  unsere  Versuche, 
daU  (Ht  .^ache  nicht  s<>  einfach  liegen  kann. 
Die  Methode  der  Ümtauscbung  der  Schirme, 
wenn  sie  auch  unumstritten  eine  gewisse  Um- 
wandlung dl  r  Strahlen  anzeigt,  muU  nicht  not- 
wendig als  beweiskräftig  Cur  die  Existenz  einer 
Sekundärstrahtung  angesehen  werden.  Ks  ist 
ja,  um  das  Geg  n  tiuk  anzufiihren,  in  der 
Doktoratsthese  von  Frau  Curie  zu  lesen,  daii 
es  ihr  nicht  gelang,  die  Existenz  der  ß-  und 
7-Sekundärstrablen,  welche  d>  rh  -  leicht  «Ürekt 
bewirsrn  werdeil  kann,  mittels  dieser  Methode 
sicher  /u  atellen. 

Zu  tinscrcn  weiteren  Ausfuhrungen  brauchen 
wir  die  Fig.  i.  v  -lche  aus  den  Daten  der 
Tabelle  l  in  der  \\  eise  konstruiert  ist,  daU  als 
Ordinalen  die  Differenzen  zwischen  den  Strömen 
,  f  '  -^!etalI  minus  Metall  A!  ids  Abszisst-n  die 
entsprechenden  Ströme  Metall  —  Ai  aufgetragen 
sind.  Wir  sehen,  daU  bei  den  einfachen  Kom- 
binationen die  besagten  Differenzen  mit  dem 
Strome  wachsen  und  dail  sie  gröl.S<.-r  werden, 
wenn  wir  von  IHiAl  zum  Au  Ai,  .Ii;  AI,  CwAt 


F«.  I. 

fortschreiten.  Wenn  wir  eine  wenig  durch- 
dringende    Sekundärstrahlung  voraussetzen 

würden,  müUten  wir  behaupten,  daß  diese  mit 
fallendem  Atomgewicht  wächst,  was  aber  nicht 
nur  dem  Verhalten  bei  anderen  Sekundar- 
strahlungen  widerspricht,  sondern  auch  zu  der 
Folgerun«^  führen  würde,  daß  dann  die  Ströme 
bei  der  Durchgangsrichtung  Metall  AI  immer 
größer  sein  müßten  als  bei  der  umgekehrten, 
was  aber  in  der  ganzen  Tabelle  t  auch  nicht 
ein  einziges  Mal  vorkojimU.  Die  Sekundär- 
strahlung vorausgesetzt,  wäre  es  auch  sehr 
schwer  zti  erl;liircn,  w.irum  die  Ordinate  um 
so  viel  größer  ist  beim  Ag,2M  und  noch  mehr 
beim  Ag^i^Ai  als  beim  AglAl,  oder  auch  des- 
gleichen beim  Au  2  AI  oder  AI  2  Au  im  Vergleich 
mit  Au  AI.  Da  müßten  wir  nur  voraussetzen, 
daß  ein  Teil  der  Sekundärstrahlung  durch  einen 
otlcr  sogar  zwei  .//-Blätter  hindurchgeht,  wo- 
durch die  tatsächliche  Differenz  der  Strahlung 
von  A_i;  unvl  .//  beim  Umkehren  des  Ag^A!- 
oder  ./i/-'^. -//-Schirmes  gegenüber  dem  A^'/^Al- 
Schirm  vermindert  wird.  Aber  nach  dieser 
Voraussetzung  müßte  die  Sekundärstrahlung 
durch  eine  1,4  cm  Luft  äquivalente  Metallschidit 
hindurchdrinL'.en  und  noch  hinter  derselben  eine 
Ionisation  verursachen,  was  aber  unseren  direk- 
ten Versuchen  vollkommen  widerspridit.  Die- 
selben Schwierigkeiten  entstehen  bei  der  Er- 
klärung des  nachfolgenden  Versuches:  Der 
Kondensator  /YV'V  wurde  auf  ca.  l  cm  ver- 
engt und  die  Öffnung  7*  nyt  dem  Al^Pt' 
Schirm  bedeckt;  bei  der  im  weiteren  konstan- 
ten Entfernung  AT  1  cm  wurde  ein  Strom 
von  24,4  F.inh.  beobachtet.  Nach  der  Um- 
kehrung  des  .Schirmes  \vr\r  der  Strom  22,5. 
Dann  wurde  an  der  ganzen  Anordnung  nur 
das  verändert,  daß  das  Plattnblättchen  ca.  i  mm 
ül)er  das  .//  gehoben  und  befestigt  wurde; 
der  Strom  sank  weiter  auf  21,8.  Wenn  das /V 
weiter  bis  zur  Entfernung  von  ca.  0,5  mm  vom 
Traparat  gehoben  wurde,  wurde  der  noch 
schwächere  Strom  von  2o,7*S&nh.  konstatiert. 
Wie    aus    alledem   erstchui^i  begegnea 
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wir  bei  der  Erklärung  dieser  Erscheinungen 
auf  Grund  der  Hypothese  von  der  Existenz 
der  Sekundärstrahlung  Schwierigkeiten,  welche 
sich    nur  mittels   neuer,    ad  hoc  gemachter 

Hypothesen  be^-eiti^^^en  lieOen. 

3.  Versuch  einer  neuen  Erklärung. 
Es  ist  interessant,  daß  wir  alle  beschriebenen 

FrscIieinunL^en    einwandfrei    erklären  können, 
ohne  sur  Hypothese  der  ionisierenden  Sekundär- 
Strahlung  xuriickgreifen  zu  müssen.  Auf  R  u  t  h  e  r  • 
fords')  Photographien  erscheint  das  Bild  eines 
Spaltes,  welches  die  tr-Slr.ihlen  im  maf^netischen 
Feld  auf  einer  phutoi^raphischen  Platte  hervor- 
mfen,  breiter  in  Luft  als  im  Vakuum.  Damit 
ist  unzweideutig  erwiesen,  daß  d  i  e  n  -  S  t  r  a  h  I  e  n 
beim  Durchgang  durch  eine  Luftschicht 
eine  diffuse  Zerstreuung  erleiden  (scat- 
terini:    of  thc   rr-rays),  d.  h.  daU  die  Luft 
auf  sie  in  einer  ähnlichen  Weise  wirkt,  wie  ein 
etwas  trttbes  Medium  auf  ^'e\sröbnliches  Licht. 
Es  ist  wahrscheinlicli,  ja  sicher  anzunehmen, 
daß  etwas  Ähnliches  beim  Durcligang  der  a- 
Strahlen  durch  eine  Metatischicht  stattfindet. 
Wenn  wir  nun  voraussetzen,  daU  diese  2Ier- 
streuung  vom  Atomgewicht  abhängt,  —  was 
ja  nahe   liegt  —   so   kommen   wir   ?li  einer 
Erklärung    der  Erscheinungen,    wie    sie  im 
§  I  und  2  beschrieben    sind.     l'ni    die  An- 
schauung zu  beleben,  .stellen  wir  uns  nach  der 
Fig.  2  swd  aufieinandeigel^e  Blättchen  von 


f 

 ^ — 

*  * 

X 


verschiedenen  Dicken  dy  und  ans  verschie- 
denen Metallen,  z.B.A/  und  /t,  her.  Die  diffuse 
Zerstreuung  der  Strahlen  bestdit  darin»  daO  aus 

i)  IL  kuthcrfurd,  Thil.  Mag.  (6;  11,  174,  1905. 
TiM  IV.  Fig.  3. 


'  einem  Bündel  ursprünglich  paralleler  Strahlen, 
die   senkrecht   auf  das  Metall  auffallen,  nach 
dem  Durchgang   durch  eine  unendlich  dUnne 
,  Schicht  des  zerstreuenden  Mediums  ein  Strahlen» 
'  kegel  ent.steht  mit  einem  desto  c^röÜeren  Öffhungs- 
I  Winkel,  je  grölJer   das  Zerstreuungsvermögen 
I  („scattering  power")  des  Mediums  ist.  Wenn 
es  sich  um  endliche  Dicken  der  Schicht  handelt, 
I  haben  die  Randstrahlen  allerdings  die  Form 
von  Exponentiallrarven,  doch  ist  wegen  der 
Einfachlieit  in  der  Fissur  2  alles  so  dargestellt, 
als  ob  es  sich  um  unendlich  dünne  Schiebten 
handeln  würde.   An  der  Sache  ändert  das  gar 
nichts.    Ivs  sei  das  Zerstreuungsvermögen  der 
Schicht  (ff  {.■}/)  durch  den  Winkel  «1,  dasjenige 
von  äi  {/^)  durch       gemessen,  und  nehmen 
wir  an  a^^a,.    Je  schiefer  die  Strahlen  aus 
dein  Scliirm  heraustreten  und  je  gröUere  Bahn 
sie  im  Schirm  durchlaufen  ntuÜten,  desto  weni- 
gere von  ihnen  gelangen  in  den  Kondensator, 
und    desto   kurzer   sind   die  übrigbleibenden 
!  Bahnen  innerhalb  des  Kondensators  —  d.  h. 
I  desto  kleiner  ist  die  Ionisation,  weldie  im  Kon» 
I  densat'ir  entstellt.    Nach  der  Fii:,nir  ist  nun  klar, 
I  dal4  die  Divergenz  der  Strahlen  von  derReihen- 
folge  der  AbsorptionsblSttchen  und  von  ihrer 
j  Dicke  abhängig  ist;  wir  können  sie  erhöhen, 
I  wenn  wir  ein  weiteres  Ptiittchen  r/|  hinzufugen 
j  (Fig.  2  unten),  auch  wenn  dieses  Blattchen  an 
und  für  sich  gar  keine  Zerstreuung  verursachen 
würde.    Dadurch  wird  ganz  zwanglos  und  ein- 
fach die  Erhöhung  der  Ordinaten    bei  den 
Kurven  Ag\2AI,  AthAu,  AuhAl  auf 

der  Figur  I   erklärt,  sowie  auch   das  Klciner- 
werden  des  Stromes  in  dem  später  erwähnten 
Versuche»  wenn  zwischen  das  Pl-  und  i^Z-Blätt* 
eben   eine   LuiVschicht  eingesdioben  wurde. 
Aus  den  Kurven  in  Fj<f.  i  können  wir  wenig- 
stens angenähert,  wie  es  bei  der  Schwierig- 
keit der  exakten  Versuche  und  bei  der  kom- 
plizierten geometrischen  Natur   des  Problems 
i  nicht  anders  möglich  ist,  die  Reihenfolge  der 
Metalle  in  bezug  auf  ihr  „Zerstreuungsvermögen" 
I  feststellen.    Aus   den  Ordinaten    beim  Strom 
=  40  entnehmen  wir  die  Werte  der  Diüerenzen 
^4/-^ Metall  minus  Metall-«^/  fdr  Pt,  Au,  Cu, 
.1^'  und  zwar   2,;.   2,^.   2,S  und  3.0.    Da  die 
Divergenz  der  Strahlen   mit  der  Dicke  der 
Sdiichten  wächst,  und  die  Divergenz  für  die 
Dicke  gleich  eins  für  das  Maß  des  Zerstreuungs- 
vermögens angesehen  werden  kann,  .so  bekom- 
men  wir   relative   Verhältniszahlen   für  diese 
,  Größen,  wenn  wir  die  Logarithmen  der  Diffe- 
'  renzen   durch   die  Dicken  der  Blättchen  (Au 
'  1,65,  yjf  1,624.  A/i^  3,89,  Cm  3,oS  •  io~"  mm) 
;  dividieren,  wodurdi  wir  zu  den  Zahlen  241  für 
'  Ah,  224  für  /V,  125  für  .h:.  '  )    fi'r  T//  kom- 
I  men.  Wenn  wir  sie  wiederum  durch  die  y uadrat- 
wiurzeln  aus  den  Atomgewichten  dividieren,  be- 
'  kommen  wir  bei  derselben  Reihenfolge  der 
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Metalle  die  Zahlen  17,  16,  12.  iS,  ilic.  da  '^ie 
ja  auf  Grund  von  Differenzen  zwischen  be- 
obaditeten  Zahlen  berechnet,  die  naturgemäß 
wenig  genau  sind,  für  fa^t  kon^tnnt  anjjesehen 
werden  können.  Die  einzige  größere  Ab- 
weichung beim  Silber  kann  daraus  erklärt 
werden,  (laU  bei  diesen  Versuclum  mit  flen 
Sekundärstrahlen  ein  anderes  ^:^-Blättchen  be- 
nutzt wurde,  das  wahrschemlich  eine  kleinere 
Dicke  hatte,  als  das  früher  benutzte.  Aus 
alledem  ist  sehr  wahrscheinlich,  dali  das  Zer- 
streuungsvcrniDLie ri  der  Metalle  gegen- 
über «-Strahlen  mit  dem  Atomgewicht 
wächst  —  nnd  vielleicht  mit  der  Quadrat- 
wurzel proportional  ist. 

Alle  unsere  bisherigen  Ausfiihrungen  über 
die  Selcimdärstrahlen  sollen  und  brauchen  nicht 
dem  von  J.  J.  Thomson  und  Rutherford 
experimentell  gefundenen  Faktum  zu  wider- 
sprechen, daß  im  höchsten  Vakuum  sich  eine 
aus  ^-Strahlen  bestehende  Sekundärstrahlung 
nachweisen  läfit  Sie  fähren  nur  tu  dem  Schluß, 
daß  diese  Strahlung  aus  sehr  langsamen  Elek- 
tronen besteht,  welche  bei  gewöhnlichem  Druck 
nicht  einmal  eine  sehr  dünne  Luftschicht  zu 
durchdringen  vermögfen,  so  daß  sie  keine  merk- 
liche Ionisation  hervor/unifcn  imstande  sind. 
Allerdings  darf  man  aber  die  erwähnte  6- 
Strahlung  nicht  mit  der  „Sekundärstrahlung" 
der  Frau  Curie  tdcntifizieren«  wie  es  Ruther- 
ford für  mögUch  hält. 

4.  Zwei  Bemerkungen.  Wir  wollen  nun 
noch  kurz  zu  zwei  Punkten  des  II.  Teils  dieser 
Studie  zurückkehren.  Der  erste  betrifft  den 
Umstand,  warum  bei  dem  Versuche  über  die 
Absorption  des  Schirmes  Aii'Al  und  Al\Au 
nach  der  Braggschen  Methode  nur  eine  so 
kleine,  höchstens  0,3  mm  betragende  1  Erhöhung 
der  lonisationskurve  erhalten  worden  war.  Die 
erste  l'rsache  ist  die,  driß  zwischen  dem  .Schirm 
und  dem  engen  Kondensator  eine  sehr  dicke 
Luftschicht  eingeschaltet  war,  die  zweite  aber 
die  Methode  selbst,  welche  zum  Nachweis  der 
Zerstreuung  der  Strahlen  höchst  ungeeignet  ist. 
Eine  Erhöhung  der  Kurve  um  0,3  mm,  also 
um  einen  fast  in  das  Gebiet  der  Beobachfvm;;''.s- 
feblcr  fallenden  Betrag,  ergibt  ja  für  die  Ände- 
rung der  Ionisation  beim  Umkehren  des  Schirmes 
bei  derselben  Entfernung  des  Präparats  einen 
prozentuellen  Betrag  derselben  Ordnung,  wie 
die  im  S  2  nach  der  Methode  der  Frau  Curie 
beobachteten. 

Die  zweite  Benurkung  betrifft  die  Frage, 
ob  nicht  auf  Grund  unserer  Ausführungen  über 
die  Zerstreuung  der  Strahlen  der  ganze  im  §  7 
des  II.  Teiles  dieser  Studie  beschriehene  Effekt, 
nämlich  die  Erhöhung  der  lonisationskurve  bei 
der  Annäherung  der  absorbierenden  Metall- 
schicht zum  Kondensat  »r,  erklärt  werden  kann. 
Aus  den  Beobachtungsdaten  folgt,  daß  bei 


■  größeren  Tonisationen   von  z.  B.    !0  Einheiten 
I  die  Wirkung  der  Zerstreuung  einige  wenige 
I  Prosente  beträgt,  wogi^n  bei  der  Erhöhung 
der  lonisationskurve  um  2  mm   die  Ionisation 
um  mehr  als  ioo%  g^indert  erscheint.  Dar- 
I  aus  sdilielSen  wir,  daß  der  bei  weitem  größere 
Teil    des   erwähnten   Effektes  durch   die  Ab- 
hängigkeit der  Absorption  von  ß-Stralilcti  von 
ihrer  Geschwindigkeit  verursadit  wird,  obgleich 
vielleicht  ein  kleiner  Teil  von  der  Zerstreuung 
herrühren  könnte.    Wir  sind  ja  nach  Analogie 
mit    allen    ahnlichen    Naturerscheiiumpen  ge- 
I  zwungen  anzunehmen,  daß  die  llif^'enschaften 
der  fr  Strahlen,  also  auch  ihre  Absorbierbarkeit, 
eine  Funktion  ihrer  Geschwindigkeit  ist, 

Zusammenfassung  der  Resultate, 
a^  Es  fj^elan;^  auf  keine  Weise,  eine  Selaindär- 
strahlung,  die  beim  Anprall  von  a-Strahlen  auf 
eine  MetalUläche  oder  beim  Durchdringen  durdi 
eine  Metallschicht  entstehen  würde  und  auf  die 
Luft  ionisierend  wirkte,  durch  direkte  Versuche 
nachzuweisen. 

b)  Die  Versuche  von  Frau  Curie  über  die 

i  transformierende  Wirkung  bei  der  Vertauschung 
der  Schirme  lassen  sich  durch  die  Sckundar- 
strahlunt;  nicht  erklären. 

c)  Vawc  Erklärung  ergibt  sich  aus  der  Vor- 
aussetzung, dali  die  ß-Strahlen  beim  Durchgang 
durch  eine  Metallschicht  diffus  zerstreut  werden 
(scattering  of  thc  r'-rays).  Es  ist  wahrschein- 
lich, daß  das  Zerstreuungüvermögen  der  Metalle 
mit  ihrem  Atomgewicht  wächst,  vielleicht  pro- 
portional aus  der  Ouadraf  u  urzel  aus  demstrlheu. 

d)  Aus  a,  b  und  c  folgt,  daß  die  Existenz 
einer  die  Luft  in  merklichem  Maße  ionisieren- 
den und  Luftschichten  von  endlicher  Dicke 
durchdringenden  Selamdärstrahlung  der  «-Strah- 
len in  keiner  Weise  als  unumstößlich  bewiesen 
gelten  kann. 

Herrn  Hofrat  Prof.  Dr.  Strouhal  [gebührt 
unser  aufrichtigster  Dank  dafür,  dali  diese 
Arbeit  in  seinem  Institut  durchgeführt  werden 
konnte. 

i'hysikalisches  Institut  der  böhm.  Universität 
Prag,  Anfang  Juni  1906. 


(IÜBgi4an|>ia  s6.  Jali  1906.) 


Über  den  Einfluß  der  Erdbewegung  auf  elek- 
tromagnetiacbe  Erschetnuagen. 

Von  J.  Parkas. 

Herr  Kaufmann  bemerkt  nach  Beschrei- 
bung seiner  neueren  Messungen:   „Die  vor- 
stehenden   Ergebni.sse    sprechen  entschieden 
j  gegen  die  Richtigkeit  der  Lorentzschen  und 
I  somit  der  Einsteinschen  Grundannahme.  Er- 
achtet man  dic-e  Grundannahme  als  hierdurch 
I  widerlegt,  so  würde  der  Versuch,  die  gaiue 
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Physik,  einschließlich  der  Elektrodynamik  und 
Optik,  auf  das  Prinzip  der  Relativbewegung  zu 
gründen,  einstweilen  als  mißglückt  zu  bezeichnen 
sein."  '^Ak.  d.  Wisss.  Berlin  1905,  S.  956, 
Ann.  d.  Vhys.  njo6,  S.  534-) 

Was  die  elektromagnetischen  Erscheinungen 
samt  Optik  anbelangt,  so  scheinen  vorläufig 
bei  Bewahrung  des  „Prinzipes  der  Relativ- 
bewegung" die  Cohnsdien  Gnindgleichungen 
aus  dem  vorlie;4^tnden  Vorstellungsbestande 
hervorzutreten.  Ihre  rein  phänomenologische 
Beschafrenheit  madit  es  aber  vielleicht  wün- 
schenswert, nach  Grundgleichungen  zu  suchen, 
die  durch  eine  möglichst  geringe  Modifikation 
der  grundlegenden  Lorentzschen  Gleichungen 
entstehend  sich  mit  den  bisherigen  Erfiär- 
ungen  nähcnmgsweise  vertragen.  Ich  habe 
daher  untersucht,  was  für  eine  möglichst  ein- 
fache Eiganzun<:^  an  jenen  Gleichungen  anzu- 
bring'en  wäre,  damit  dieselben  auf  die  Mittel- 
werte bezogen  und  dann  in  ein  sich  in  der 
fortsdireitenden  Bewegung  der  Erde  befind- 
liches Achsen?;ystein  und  in  die  lokale  Zeit 
transformiert,  mit  annehmbaren  Vernachlässig- 
ungen gerade  die  Form  der  von  Heim  ü,  A.. 
Lorentz  für  die  Mittelwerte  in  bezug  auf  ein 
nihendes  Achsensystem  abgeleiteter  Gleichungen 
annehmen. 

L 

Die  ursprünglichen  Lorentzschen  Feldgleich- 
ungen sind  (Enz.  d.  math.  Wiss.,  Vj,  S.  156): 

div  ö  •=  (i ,  div  l)  =  O 


tfrot^' 


3b 


In  der  Verfolf^ung  meines  Vorhabens  f;ind 
ich  mich  bewogen,  anzunehmen,  daß  zu  einem 
jedem  Atome  der  ponderablen  Materie  eine, 
wenn  ;iuch  sehr  [,^oringe  Kondensation  des 
Äthers  in  dem  Atome  und  in  der  Umgebung 
desselben  gehört,  die  bei  einer  jeden  fortschrei- 
tenden Bewegung  desselben  ungeändert  mitge- 
fiihrt  wird,  und,  daß  infolgedessen  der  Ausdruck 
des  elektrischen  Gesamtstromes  (b  +  ^  1)}  um 
ein  neues  QUtd  va  ergänzen  ist,  so  daiS  als 
primitive  Feld|^eidiungen 

divb  =  (>,  div^— o 


(1) 


zu  betraditen  wären. 

Der  Strom  C,  wäre  in  einem  Punkte  x,  y,  z 
um  so  größer,  je  größer  dort  die  Kondensa- 
tion k  im  Verhältnis  zu  der  mittleren  Konden- 
sation k„  der  Umgebun«;  ist,  und  zwar  sollte 
er  mit  dem  Quotienten  dieser  Kondensationen, 
d.  h.  mit 
k 


{k.^-^jkd^  (2) 


proportional  sein,  welche  nie  eine  große  Zahl 
sein  möge  (e  bedeutet  einen  sehr  kleinen  Raum- 
teil, bei  welchem  die  mittlere  Kondensation  ka 
eindeutig  durch   das  Integral  bestimmt  wird). 

Die  Kondensation  /■  ist  aus  den  Konden- 
sationen ■  •  •  zusammengesetzt,  die  von 
den  benachbarten  Atomen  herrühren.  Bedeuten 
lü',  lö",  •  •  die  Translationsgeschwindigkeiten 
dieser  Atome,  so  sott  die  Geschwindigkeit 

als   die  Geschwindigkeit  der  Kondensation  k 

gekennzeichnet  werden. 

Der  Strom  c<,  sollte  nun  durch  x  und 
und  durch  die  Feldvelctoren  b  und  ^  in 


c#  =  x  )    .,     —  — r  e  ö — 


,  _    Bb  .       öb  ,  öb 

ti\ij  grad  l)  5  ein  Vektor  mit  den  Kompo 
nenten : 


(4) 


»<*'^^'     *^>ä>'  "'^^'ö^; 

ausgedrückt  werden. 

In  der  Voraussetzung,  dafi  c«  wegen  tD(«):c 
immer  sehr  klein  ist,  unterscheiden  sich  die 

Gleichung^eii  (i)  inhaltlich  ebenso  wie  schon 
an  sich  wenig  von  den  Lorentzschen  Gleich- 
ungen. Um  ersteres  einzusehen,  braucht  man 
nur  in  das  Vektorpotential  a  (,!.  c,  S.  158,  XII.) 
t' u  +  an  Stelle  von  zu  schreiben,  dann 
die  Vektoren  b  und  ^  in  a  durch  die  Poten- 
tiale r{  und  a  auszudrücken  '1.  c,  S.  157,  IX, 
X.)  usf.  ins  Infinitum  zu  wiederholen. 

n. 

Räume,  in  welchen  die  von  Lorentz  bei  der 
Definition  einer  „physikalisch  unendlich  kleinen 
Länge"  gestellten  Postulate  (1.  c,  S.  20l)  sich 
miteinander  vertragen»  werde  ich  volle  Kiiume 
nennen. 

l5ie  Kondensation  um  ein  Atom  kann  auf 

unendlich  vit  !c  Arten  so  vorgestellt  werden, 
daß  die  resultierende  Kondensation  k  und  ihre 
GeschwindiL^^keit  Viyk)  (3)  sich  im  Inneren  eines 
vollen  Raumes  , .langsam"  mit  dem  Orte  andern. 
Nach  einer  jeden  solchen  VorstelUing-  haben 
wir  im  Inneren  eines  vollen  Raumes  als  (auf 
einen  physikalisch  unendlidi  ideinen  Raumteil 
bezogenen)  Mittelwert  des  Stromes  w. 


d.  h.  (l.  c.  S.  202,  208,  209); 
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^  [>,i^grad3.^)lü,ij  (5) 


und  die  Feldgletchungen  fiir  die  Mittelwerte 
(im  Inneren  eines  vollen  Raumes)  werden  so- 
mit (1.  c,  S.  2üi — 209): 

diV®  =  p, 


d«v®-=o 


frot5ü= 


(6) 


In  bezug  auf  die  vollen  liäume  unserer 
Ei^e  kann  zuversiditlidi  angenommen  werden, 
daß  gegen  die  Translationsgeschwindigkeit  W^^, 
derselben,  die  relative  Geschwindigkeit  tu*)  — 
)D(„)  =  tD(*)'  in  allen  unseren  Beobachtungen,  und 
besonders  in  den  subtileren,  genügend  klein 
ist  dazu,  daß  in  dem 'Strome  Glieder  von 
der  GroUcnordnung: 

f»— dt '  ^ 

vernachlässigt  werden  können.  Mit  diesen  Ver- 
nachlässigungen haben  wir  als  Ausdruck  des 
Stromes  V^^: 


(7) 


Die  Gleichungen  (6)  sollen  jetzt  in  das  Be- 
zugssystem: 

t  —i  j  - 


(8) 


transformiert  werden.  —  Versteht  man  unter 
div'  und  rot'  die  mit  den  Koordinaten  V,/, 
ausgeführten  Operationen,  so  hat  man  dieTrans- 
fonnationsvorschriften : 

divOsdiv'C-l^J^, 


rot  U  =z  rot  U  • 


I  ö[iiv„,a] 


0/  • 


s  ^  —  »D(*)div'D  +  rot'[»wC) . 

Bedient  man  sich  nun  mit  den  Bezeich- 
ntti^n: 


(W(#)©) 


(9) 


so  hat  man  im  Inneren  voller  Räume  der  Erde: 
div' 


rrot'«'«t^  4-rrot'  '0)^'  + 


Ii 


(10) 


(Zu  der  rechten  Seite  der  letzten  Gleichung 
sollte  noch  da-s  Glied 

-f-rot'|(ii-r)w']4-((>-p')if' 

hinzugefügt  werden;  die  Vernachlässigung  dieses 
Gliedes  ist  aber  von  derselben  Art  wie  die 

oben  in  Art.  II  schon  vorrrenonimene\  I^ci 
Weglassung  der  Striche  übergehen  die 
relativen  Gleichungen  (10)  in  die  Lo* 
rentzschen  absoluten  Gleichungen  (f)... 

(V")  über  (1.  c,  S  -go). 

Die  mittlere  elektrische  Kraft,  von  welcher 
ein  Elektron,  das  die  absolute  Geschwindigkeit  D 
besitzt,  angegriffen  wird,  auf  die  Elnheitstedung 
bezogen  ist  (1.  c,  S.  209): 

e 

In  den  lallen,  wo  die  relative  Geschwindigkeit 

l) — ui<„)^u'  gegen  W^)  klein  ist,  berechnet  sich 
diese  Kraft  in  den  relativen  Vektoren  (9)  zu 


5= 


e 


IV. 


Für  ein  isotropes  einiaches  Dietekbrikum 
hat  man  z.  B.  als  Gleichung  der  Polarisation: 


dt 


{ 


-7  ^         +  i      +  tl'r  ^  +  ^l^-  "  -  1  . 


WO  die  Ken  ffr/ii-ntcn  /,  »t,  «  nur  von  der  mate- 
j  riuikn  Bf.ichatfcnheil  und  von  der  Temperatur 
\  merklich  abhängen.  In  dem  Bezugssystem 
I  x ,  .)■',  a,  t  lauten  diese  Gleichunijen.  sofern 
'  das  Dielektrikum  als  nicht  magnetisierbar  be- 
trachtet werden  darf: 
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Es  möge  der  Fall  ebener  Lichtwellen  fUr 

/  ----  O  ,  —  O  ,  ^  konst.  ,  ni'  o  .  3  —  0 
näher  betrachtet  werden.    Setzt  man 

so  sind  nach  (10)  ebene  Lichtwellen  von  der 
Phase 

in  dem  Dielektrikum  möglich,  wo  a ,  ^ ,  y  die 
relativen  Rtcbfungskosinus  des  Strahles  be- 
deuten, und  <  :  die  n;ich  der  Ortszeit  jje- 
nonmiene  relative  Geschwindigkeit  desselben 
bedeutet.  —  Entspricht  also  der  Zurüddegung 
der  Strecke 

r'  =  (ß',  /)-•' 
die  Änderung     —      der  Ortszeit,  so  hat  man 

Für  die  allgemeine  Zeit  ~  >  «n  der  tlie 
Strecke  zurückgelepft  wurde,  ergibt  sich  somit 
nach  (8)  der  Ausdruck: 

Iltrr  Cohn  gelangt  an<  seiner  Theorie,  bis 
auf  den  konstanten  Faktor  i — \V(i,)  '^:c\  zu  dem- 
selben Ausdrucke.  In  betreff  gewisser  Konse- 
(juenzen  dicsc^  Ausdrucks,  nanilich  an  Interferenz 
(inbegriffen  diejenige  im  negativen  Experimente 
von  Herrn  Micbelson),  Gesdiwindigkett  und 
Korreptton  (Mitfuhrung)  der  Lichtstrahlen,  kann 
ich  also  auf  seine  Arbeiten  hinweisen  (Jubel- 
band Lorentz  1900,  S.  521  und  522;  Gött. 
Nachr.  1901;  Ann.  d.  l'hys.  1902,  S.  45—47). 
Eine  r.inwendung  in  Winkelmanns  Handbuch 
(Vi,  1906,  S.  1380,  I-'uUnute)  würde  mir  nur 
einleuchten,  wenn  die  Gegenüberstellung  der 
letzten  Glieder  der  Tum  Belecke  daselbst  ver- 
glichenen beiden  Gleichungen  maßgebend  wäre, 
was  aber  nicht  sutriflIV. 

(Einif^aneeit  s.  August  1906-) 


Über  ein  rotierendes  elektromagnetisches  Feld. 
(Entgegnung  an  Herrn  A.  H.  Bucherer.) 
Von  R,  Gans. 

Leider  sehe  icli  nilch  L^enoti^t,  auf  die  An- 
griffe des  Hrn- Bucherer ')  noch  einmal  zu  er^ 
vridem.  In  einem  Punkte  stimme  ich  aller- 
dinci^s  mit  Hrn.  Bucherer  wie  mit  Hrn.  Pflü- 
ger überein,  daU  wir  den  Lesern  überlassen 
können  zu  beurteilen,  ob  meine  Kritik^  vor- 
eilig war. 

Nachfiein  Hr.  Pfliicier')  behauptet  hatte, 
die  theoretischen  Betrachtungen  des  Hrn.  Bu- 
cherer führten  in  voller  Strenge  zu  dem  Re- 
sultat, daü  die  pondoromotorische  Kraft  auf 
einen  mit  der  geladenen  Kugel  rotierenden 
Magneten  dieselbe  sei,  wie  auf  einen  ruhenden 
Magneten,  wies  ich  ')  zunächst  darauf  hin,  daß 
für  rotierende  Systeme  überhaupt  erst  einmal 
nachgewiesen  werden  müsse,  was  man  als  pon- 
deritmotorische  Kraft  auf  einen  Magneten  an- 
zusehen hat.  Dieser  Nachweis  ist  gleichbedeu- 
tend mit  der  Untersuchung  des  Einflusses  der 
Kompensationsladungen. 

Daü  die  Mefliodo  dc>  Hrn.  Bucherer. 
^  und  ^'  zu  berechnen,  nicht  einw.uidfrei  sei, 
habe  ich  nie  behauptet,  im  Gegenteil,  sie  ist 
sogar  absolut  streng;  der  von  mir  einge.schla- 
gene  Weg  ist  allgemeiner,  indem  er  nicht  auf 
l<otationskörper  beschränkt  ist.  aber  er  unter- 
scheidet sich  nicht  prinzipiell  von  dem  tles  Hrn. 
Burherer.  Ich  wandte  mich  nur  dagegen, 
die  I  cUlsiarken  \">  oder  .^V  ohne  weiteres  als 
„Kraft  auf  die  magnetische  Menge  l"  anzu- 
sehen. Der  Kraftausdruck  inuLi  bewiesen  wer- 
den, und  das  hat  weder  Hr.  Pflüg  er  noch 
Hr.  Bucherer  bis  heute  getan. 

Ich  habe  [^azeigt,  daß  dies  in  Strenge  infolge 
der  auf  dem  Majjnelen  auftretenden  Influenz- 
ladungen weder  «v  noch  ist,  daü  es  aber 
Versuchsanordnungen  gibt,  bei  denen  man  prak- 
tisch V'  als  Kraft  auf  die  mitbewegte  magne- 
tische Menge  1 ,  als  Kraft  auf  die  ruhende 
magnetische  Menge  1  ansehen  kann.  Die  Ho- 
rizontalkomponenten V'  und  V .'  sind  aber  niclit 
einander  f^leich  (nicht  einmal  im  Vorzeicljen) 

Ich  niuli  mich  uin  so  mehr  wundern,  daU 
Hr.  Bucherer  so  .sehr  auf  seinem  Standpunkt 
beharrt,  meine  Kritik  sei  voreilig  gewesen,  als 
er  doch  selbst  zugibt'),  daÜ  er  sich  versehen 
hat,  als  er  meinte,  datt  ^  —  ^'  sei.  Aber  selbst 
wenn  ■'p=^.C">'  wiire,  hatfc  Hr.  Bucherer  nur 
Feldstarken  abgeleitet  und  nicht  bewiesen,  daU 


1)  A.  H.  Huchcrcr.  diese  Zeltachr,  7,  503,  1906. 

2)  R.  Gm»,  BeiblSIter  su  dca  Ana.  F1iys.S8t  1253, 190$. 

3)  A.  F flauer,  <li<s«  Zdbclir.  7,  16t,  1906. 
•t  1\.  Gas»,  dieite  Zcilflcbr.  7«  3421  1906. 

5;      H.  Bschcrer,  diäe  Zeilidir.  7,  2%u,  1906. 
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sie  mit  der  pouderomotorischen  Kraft  identisch  1 
sind.  I 

Allerdings  glaubt  Ilr.  Bucherer,  er  brauche 
diesen  Beweis  niclit  mehr  zu  fuhren,  daScarlc  ') 
gezeigt  habe,  daß  ^'  die  Kraft  awf  einen  mit- 
bewegten  Einheitspol  sei.  Ich  hielt  ihm  ent- 
5fe£^en,  daf?  die  Searksche  Arbeit  nicht  auf  dem 
iiüden  der  hcuüi^cn  Elektronentheorie  stehe, 
da  die  Kraftgleichung  (64)  S.  690  die  der 
Maxwell-Hertzschcn  Theorie  se  i.  Hierauf  ant- 
wortet Hr.  Buchcrer-'),  daU  die  von  Searlc 
«genutzten  Heavisideschen  Gleichungen  mit  denen 
von  I.orcnt?.  im  frtMcn  Alhcr  übereinstimmen,  j 
Diese  Antwort  entspricht  nicht  meinem  Ein-  j 
wand,  da  ich  nichts  gegen  die  von  Searle  be- 
nutzten Fc!di;]cichung^en  gesagt  habe.  Herr 
Bucherer  macht  denselben  Fehler  wie  vttrlicr: 
er  unterscheidet  nicht  zwischen  Feldgleichungen 
und  Kraftgleichung.  ' 

Auf  meinen  Hiinveis,  daß  die  von  Searle  ! 
benutzten  Feld-  und  Energiegleichungen  mit  1 
Searles  Kral^etdiung  im  Widersprach  sind,  | 
und  daß  nach  Searle  sich  das  mit  der  iet7if:^cn 
Elektronentheorie  unverträgliche  Resultat  er- 
gibt, auf  einen  mitbewegten  Magneten  wiHce  i^', 
auf  einen  mitbewegten  Strom  ^,  entgegnet  Hr. 
Bucherer  nichts.  Trotzdem  glaubt  er  die  Frage 
als  von  Searle  bewiesen  ansehen  su  können; 
man  wird  kaum  seinen  Standpunict  teilen  können. 

Ferner  wirft  Hr.  Bucherer  mir  vor,  meine  ' 
Rechnungen  seien  umständlicher  als  seine;  da- 
bei berQcksichtigt  er  nicht,  daß  ich  den  Aus- 
druck für  die  Kraft  ableite,  während  er  nur  das 
Feld  berechnet,  und  daß  mein  Resultat  nicht 
nur  auf  die  geladene  Kugel,  sondern  auf  ein 
ganz  beliebiges  rotierendes  geladenes  System 
anwendbar  ist.    Ich  halte  auch  den  Vorwurf, 
daß  meine  Endformel  (21)  kein  explizites  Re- 
sultat angibt,  für  unberechtigt,  denn  aus  der 
selben  läßt  sich  unter  anderem  der  Bucherersche  j 
Spezialfall,  wie  ich  direkt  bei  dieser  Formel  ' 
bemerkt  habe,  sofort  mit  Letchtii^keit  hinschrei- 
ben; ich  unterließ  es,  da  ich  la  inen  Grund  hatte, 
die  Formeln  des  Hrn.  Bucherer  zu  wiederholen. 

Meine  Formeln  sollen  nach  Hrn.  Bucherers 
Ansicht  im  all-cuu-inen  falsch  sein,  da  die 
Strahlung  nicht  mit  berücksichtigt  sei.  Nun 
habe  idi  aber  ausdrückttdi  an  allen  hierfür 
in  Betracht  kommenden  Stellen  bemerkt,  dafi 

ich  Größen  2.  Ordnung  in    -  vernachlässige. 

c 

Das  pflegt  man  nicht  falsch  zu  nennen,  wenn 

diese  Größen  keinen  praktischen  Einfluß  haben;  1 
sonst  müßte  man  z.  B.  das  ganze  Buch  von 
H.  A.  Lorent«  „Versuch  einer  Theorie  der  , 
elektrischen  und  optischen  Erscheinungen"  aus 
demselben  Grunde  für  falsch  erklaren. 


1)  G.  K.  C.  bcirlc,  l'hil.   IraiiN.  (Ai  187,  67:;,  1S96, 

2)  A.  II.  buchcter,  diese  i£eiUcbT.  7,  502,  190O, 


7.  Jahrgang.  No.  19. 


Schließlich  noch  eine  Bemerkung:  Hr.  Bu- 
cherer hält  es  für  unnötig,  den  Einflufi  der 

Tnfluenzladungen  auf  dem  Magneten  zu  betrach- 
ten, indem  er  es  fiir  .Sache  des  Experimentators 
hält,  die  Bedingungen  des  Experiments  so  zu 
wählen,  daß  die  Voraussetzungen  d  r  Theorie 
zutreffen.  Ich  meine,  der  Theoretiker  soll  doch 
wenigstens  formulieren,  unter  welchen  Beding- 
ungen seine  Resultate  gelten  und  sich  den  prak- 
tisch möglichen  Vcrsuchsbedincfnnt.^en  nnpa'^'^en, 
damit  der  Experimentator  weiß,  wie  er  seine 
Versuchsanordnung  zu  wählen  hat.  Denn  nadi 
Hrn.  Bucherers  Ansicht  könnte  Hr.  Pflüper 
z.  B.  sagen,  seine  Formeln  seien  richtig,  es  sei 
Sache  des  Experimentators,  die  Erddrehung  bei 
^<  inen  magnetischen  Messungen  nicht  mitzu- 
machen. 

Tübingen,  Physika!. Institut,  10.  Aug.  1906. 

(EittgegM^ea  la.  August  1906  } 


Die  Beziehungen  zwischen  dem  Newtonschen 
und  dem  Coulombschen  Gesetze. 

(Bemerkungen  zu  den  Arbeiten  des  Herrn 
V.  Fischer.) 

Von  A.  E.  Haas. 

Herr  Fischer  hat  drei  Fälle  gefunden,  in 
denen  in  physikalischen  Größen  verschiedener 
Dimensionen  verbindenden  Gesetzen  dieselbe 
Zahl,  nämlich  1,5  - lo".  auftritt'),  und  schlielit 
nun  aus  dieser  rein  ziif alli^-^en  Übereinstimmung, 
daß  die  eruiduite  Zaiil  eine  l'niversalkonstante 
sei  und  den  Beweis  dafür  liefere,  daß  ponde- 
rable  Masse  und  Elektrizität  identisch  seien 
ui\d  ein  Weltr.ium^as  als  der  wesentliche  Traj^er 
der  elektrischen  itrscheinungen  anzusehen  .sei. 
Selbstverständlich  kann  es  sich  in  diesem  Falle 
nur  um  die  Feststellung  einer  vielleicht  inter- 
essanten Kuriosität  handeln;  von  einem  wissen- 
schaftlichen Werte  kann  aber  ebensowenig  die 
Rede  sein,  wie  wenn  jemand  in  der  zufalligen 
Übereinstimmung  der  ebenfalls  nur  in  willkür- 
licher Weise  in  Metern  gemessenen  Beschleu- 
nigung der  Erde  mit  tier  Größe  st  '  einen  Be- 
weis für  die  Kugelgestalt  der  Erde  erblicken 
wollte. 

Auch  muO  es  selbst  dem  Nichtphysiker 

^anz  unglaublich  erscheinen,  dali?  lüese  \vun<!(  r- 
bare  Harmonie  zwischen  ponderabler  Materie, 
Elektrizität  und  Weltgas  erst  seit  der  Ein- 
fuhrung des  C.  G.  S.  -  Systems  bestehen  und 
jeder  Physikerkongreß  die  sich  auf  das  ganze 

II  l>ifvr  /ciKclirift  0.  io6— 107.  190«;  t,  367 — 368, 
iu<>(>;  \'.  i''i>,chcr,  CJ[uu<lli«:t;nrt't:  und  GrundglcielittDgea  der 
iiLittn  m.i;ir4cb«tt  NalurwuMiuchaft,  Leipsig  iBaiDi)  1906, 

Kai>.  13. 
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Weltall  erstreckende  Macht  haben  sollte,  durch 
eine  Abänderung  der  Längeneinheit  (es  brauchte 
nur  an  die  Stelle  des  cm  wieder  das  mm  zu  treten, 
da«  ja  ursprünglich  dem  absolttteii  Maßsystem 
zugrunde  lajj)  dtm  enijfen  Zusammenhant^'e 
zwischen  Materie  liluktrizität  und  VVellj^as 
nach  fast  dr(  ilÜ!.;j ährigem  Bestehen  wiederum 
ein  Ende  zu  bereiten.  Denn  sohaUi  aucli  mir 
eine  von  den  drei  Grundeinheiten  des  absoluten 
Maßsystems  verändert  wird,  treten  an  die 
Stelle  der  Universalkonstaiite  drei  \'Lrschiedenr 
Zahlen,  wie  dies  auch  uhne  Beweis  klar  ist 
und  überdies  durch  den  Versach  bestätigt  wird. 

Kint  n  ^;olchen  hat  Herr  Fischer  offenbar 
nie  gemacht.  Sonst  würde  er  nicht  die  Be- 
hauptung wagen'),  das  Verhältnis  '^^  (die  spe- 
zifische I.ndun^^  der  Elektronen)  liefert.-,  wenn 
im  Newtonschcn  und  Coulonibscben  Gesetze 
die  Konstanten  dieselbe  Dimension  erhalten, 
die  Universalkonstanti ,  zu  der  noch  ein  un- 
wesentlicher Faktor  hinzutrete,  dessen  Zahlen- 
wert  sich  mit  der  Wahl  der  Dimenstonsformel- 
systeme  ändere.  Die  Erfahrung  zeigt  gerade 
das  Gegenteil.  Falls  man  f  und  m  gleiche 
Dimensionen  gibt^).  also  die  Gravitattonskon- 
Stante  dimensionslos  annimmt.  .;Uich  i  setzt 
und  dadurch  dir  Zahl  der  Grundeinheiten  von 
drei  auf  zwei  reduziert  ■;  and  dann  diese  beiden 
Grundeinheiten  sowohl  nach  ihrer  Größe  als 
auch  ihrer  Art  wie  immer  wählt»  so  nimmt  das 

Verhältnis  —  stets  denselben  Wert  an,  nämlich 
m 

die  reine  Zahl  i,8  io^'.  Es  deckt  sich  in 
diesem  Falle  mit  einer  N'aturkonstante,  die 
durch  das  Verhältnis  der  spezifischen  Elek- 
tronenladung  zu  der  Quadratwurzel  aus  der 
Grnrttation'-konstante  gegeben  ist  und  die,  da 
die  beiden  Grüi3cn  in  allen  Maßsystemen  die- 
selbe Dimension  haben  müssen^),  von  der  Art 
unseres  Messens  völlig  unabhängig  ist.  Es 
zeigt  sich  also,  daß  in  einem  solchen  Maß- 
systeme, das  Herr  Fischer  zur  Stütze  seiner 

Behauptungen  anführt,  das  Verhältnis  gleich 

1,8"  lo-',  das  ,, Verhältnis  zwischen  gravi- 
tierender und  träger  Masse"  •ind  ebenso  das 
zwischen  der  l'inlieit  der  Elektrizitätsmtngc 
und  der  der  pundcrablen  Masse  gleich  eins 
wird,  obwohl  nach  Herrn  Fischer  die  Gleich- 
heit der  drei  Verliiiltcisse  und  ihre  Überein- 
stimmung mit  seiner  Universalkonstante  ,,cr- 
fahmngsmäfiig  feststeht". 

f)  Diese  ZeiUchrifl  7,  3f>7,  ior>6 

21  Nat'irlicli    lintm    d.inii    ilas    <■    \a:r    l  I  -,  kir'i'-Uiii-  ii 
nicsjcu    vvtrdcji,    d.;  ja   seine  Einln  i1    n;irii   .  !■  4:',iu»!jtln>.»;lu  n 
Wirkungen  defiiäert  wird. 

3.  VjjL  diese  Zeitscbriu  6«  204—205,  itfo^ 

4}  Njrtürlicli  »t  titttncr  cUktro^utbelie 
gescUt. 


Herr  Fischer  könnte  nun  wohl  einwenden, 
daß  die  Zahl  1,8  lo-'  das  Produkt  aus  fler 
I  dritthalbten  Potenz  seiner  Universalkonsiante 
I  und  der  Lichtgeschwindigkeit   darstelle,  also 
pfprade    seine    Behauptung    beweise  Dann 
luuLiLc  aber  dic.-^u  Gruße,  falls  man  als  Grund- 
einheit  der  Länge   das  mm  wählt,  also  die 
I  .ichtq esclnvindigkcit    3-10"    wird  ,     i , S  •  i  n  - 
werden,   in  der  Tat  erweist  sie  sich,  wie  schon 
früher  gezeigt  wurde,  als  ganz  unveränderlich. 
Daß  die  Zahl  für  die  eletctr« -statisch  bestimmte 
spezifische  Elektroneuladung,   durch  die  Zahl 
I  der  Lichtgeschwindigkeit  dividiert,  eine  Zahl 

I  gibt,    die   mit   der   Z.ihl   für   ilie  Gr;i\it;di'>ns- 

konstante  ungefähr  Ubereinstimmt,  ist  eben 
ein  ZuM,  der  nur  dann  eintritt,  wenn  diese 
drei  Zahlen  auf  Gramm  Zentimeter  und  Sekunde 

als  Einheiten  bezogen  werden    sonst  aber  nie. 

Aber  selbst  wenn  sich  eine  ,, imaginäre 
Physik"  konstruieren  ließe,  in  der  es  gestattet 
wäre,  Größen  verschiedener  Dimensionen  zu 
vergleichen,  so  könnte  Herr  Fischer  nicht 
völlig  recht  behalten.  Denn  seine  Behauptung, 
daß  ein  ,,elektros(a(isclies  Granun"  gleich  1,5- 
i  10'  g  sei,  d.  h.  die  elektrostatische  Einheit  mit 
dieser  Anzahl  von  g  äquivalent  sei,  ist  £ilsch. 
Gibt  man,  wie  es  Herr  Fischer  verlangt,  den 
Konstanten  im  Newtonschen  und  Coulomb- 
schen  Gesetze  dlesdbe  Dimension,  so  ergibt 
sidi  stets 


d.  h.  die  elektrostatische  Einheit  ist  mit  Vy 
oder  3900  g  äquivalent.^) 

Die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  beiden 
Zahlen  lo^'  und  3900  ist  nun  dahin  zu  be- 
antworten, da6  die  erste  Zahl  eine  von  unseren 
Maßen  völlig  unabhängige  Beziehung  darstellt. 
Sie  sagt  aus,  daß  zwischen  zwei  Elektronen 
I  von  gleicher  Masse  und  Ladung  die  durch  das 
Coulombsche  Gesetz  bestimmte  Kraft  zwischen 
den  Ladungen  ungefähr  3-iO*^  also  einige 
Se|>til'i oncn  mal  so  groß  ist  als  die  durcli  das 
Newtonsche  Gesetz  bestimmte  Anziehungs- 
kraft zwischen  ihren  Massen.  Die  zweite  Zahl 
ist  ebenso  wie  etwa  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent von  unseren  Mafien  abhängig  und 
wird  in  einem  Maßsystem  mit  nur  7\vei  Grund- 
einheiten  gleich   eins;   sie   könnte   daher  als 

1)  iMy  Ist  die  Zalü  der  Grainm*,  «r«  die  der  elektrosui- 
tiicfaen  EialieiiIeD,  y  die  UnirersBlkaastante,  dem  reziproker 
Wert  mit  ditr  GravitaiionüeoiiKtaiite  ziiMBamenBllt. 

2)  Andere  Ungcnanigketten  intfgen  hier  nicht  nlber  er* 
drtert  werden.  So  wire  es  z.  B.  ritätiger,  ni  ngcn,  daß  im 
»«^TonoinitchMi  Mfß«i"«t»»me  di*  OrmTitstionskonstante  dimeii- 
vifjiislo-  <i  i,  iMnl  :iiu:h  Müll  ^/^isi^hcii  Si'iiid|>unktc  aus  ein- 
n .ifid f;ci'---,  i'.it:  Ciröl!'.-  i.lt  M:i-sl-  (f,in<  ninn  /.cifjeti  will,  daß 
^iic  nur  i;inc  HL-i:limin}^-;-  i.iu!  kriiu:  I'"'.iiularacnt«l);Ti)ftc  dar- 
.;t<>i1.»V  sm?  «icr  Uc--clilcnul[jiiu^  iilkiui«ilc4k,  &UU  aus  der  Kr^Ü, 

;c  M»v-:c!ieiBMät  ymaMttfOt  (GiUBdbegrifTe 
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elektrisches  Massenäqutvalent   bezeichnet   und  | 
vielleicht  durch  folgendes  Bild  am  ehesten  ver- 
anschaulicht werden:  Es  würden  zwei  Kn^'eln  | 
von  der  gleichen  Masse  von  3900  f^,  wenn  sie  1 
sonst  unter  keinerlei  Einflüsse  stehen,  U'  Ai  der  ' 
gegenseitigen    Massenanziehung   im  Gleichge- 
wichte bleiben,  wenn  sie  beide  mit  der  elek- 
tro<:tatischei^  Einheit  gleichnamiger  Elektrizität 
geladen  waren. 

Wien.  10«  Juli  1906. 

(Elngq^angeB  tx.  Juli  1906.) 


Schöne  Metallbäume   durch   innere  Ströme 
nach  besonderer  Methode. 

Von  \V.  Holtz. 

Nachdem  ich  gesehen,  daß  die  T?aiitnbi!dnni^ 
bei  auücrcn  Strömen  durch  \'erkleinerur.;^'  der 
Katilode  eine  besondere  Begüii st iL.i! hl,'  erfahrt'), 
lag  e-?  nahe,  zu  versuchen.  o\>  nicht  auch  bei 
inneren  Strömen  durch  ein  analoges  Mittel  ein 
ähnlicher  Effekt  zu  erztden  sei.  Um  dies  zu 

erproben,  steckte  ich  zunächst  ein  Zinkstabchen, 
das  mit  Ausnainiie  der  untersten  Spitze  mit 
Siegellack  öberzogen  war,  in  Bleiacetat,  aber 
es  bildete   >ich  kein  Baimi.    Der  Griimi  war, 
daU,  wenn  sich  auch  an  der  untersten  Spitze 
Blei  niederschlug,    doch   der  Prozefi  wegen  ' 
Strommangels  aufhörte,  da  gewissermaßen  die  1 
Anode  fehlte.    Die  KIussiL.;kcit  nitißte  aL^-o  den  1 
ganzen  Zinkstab  berühren,  nur  muiite  verhütet 
werden,  daU  sie  sicb  an  diesem  Biet  niederschlug 
niit  Ausnahme  des  untersten  Teils. 

Letzteres  erreichte  ich  nun,  indem  ich  das 
Stäbchen  mit  einer  drei-  bis  vierfochen  Lage 
von  dünnem  Schreibiia[)iernmgab  nnd  mit  einem 
Zwirniadcn  zusammenschnürte.  Löschpapier  ge- 
nügt nicht,  und  das  Papier  muß  auch  fest  ge- 
wickelt sein,  und  die  Windungen  des  Fadens 
müssen  eng  aiieinander  liegen,  damit  zwischen 
Metall  und  Papier  kein  Zwischenraum  bleibt.  Im 
übrigen  verfahrt  man  am  besten  so:  Man 
schneidet  aus  gut  I  mm  dickem  Blech  mit  der 
Schere  3  cm  lange  Streifen  ab,  deren  unteres  ^ 
Ende  I  '  2  nmi  breit  ist,  während  das  obere 
die  doppelte  Breite  haben  maff,  hämmert  sie 
gerade,  da  sie  sich  beim  Abseimeiden  geworfen 
haben,  und  nimmt  mit  der  Feile  oder  dem 
Schleifstein  die  scharfen  Kanten  fort.  Das 
Papierband,  das  man  umwickelt,  mag  2V2  cm 
breit  sein.  Man  legt  es  an  das  schmale  Ende  ' 
des  Blechstücks  so,  daU  es  unten  mit  demselben 
abschneidet.  Zuvor  muli  aber  das  anzalegende 
Ende  schräg  geschnitten  werden,  damit  das 
Papi<  r  \\  e:^'en  der  Keilform  des  Bleches  beim 
Umwickeln  nicht  zu  schnell  hoch  kommt,  da-  1 

i)  Diese  Zvikchr.  0,  480.  l^OJ. 


7.  Jahrgang.  Nb.  19. 


mit  aisu  der  Streifen  unten  auch  genüi^'end  oft 
umwickelt  wird.  Das  fertige  Blech  steckt  man 
mit  dem  nicht  umwickelten  Ende  von  unten 
in  den  Schlitz  eines  Korkes  und  setzt  diesen 
auf  ein  Pulverglas,  das  man  bis  zum  Hal.sc 
mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  füllt.  Ein 
kleiner  Teil  der  Zwirnumwicklung  muli  aber 
noch  über  der  Flüssigkeit  liet,'^en.  Schon  nach 
einer  Stunde  sieht  man  am  untersten  Ende  des 
Blechs  ein  Bäumchen  meist  von  runder  Form, 
das  nach  24  Stunden  bei  einem  Durchmesser 
von  2 — 4  cm  gewöhnlich  so  weit  gewachsen  ist, 
dafi  es  nur  noch  wenig  gröOer  wird.  Der 
Blechstreifen  muf!  natürlich  oxydierbarer  sein, 
als  das  Metall  der  Flüssigkeit,  so  daß  man  für 
einen  SUnkbaum  also  Magnesium  nehmen  mu0. 
So  habe  ich  nicht  bloß  von  Blei,  Zinn  und 
Silber,  sondern  auch  von  Kadmium,  Kobalt, 
Kupfer,  Platin  und  Gold  hübsche  Bäume  und 
selbst  von  Zink,  Wismut  und  Antimon  kldne 
Baumchen  erzielt. 

Dali  sich  Blei,  Zinn  und  Silber  auch  an 
nicht  umwickelten  Stäbchen  baumformig  nieder- 
schlagen, ist  freilich  kange  bekannt.  Nicht 
immer  jedoch  entsteht  so  ein  Baum,  zuweilen 
nur  ein  Überzug,  der  bei  gewisser  Dicke 
abf;ill(,  und  nie  ein  Baum  von  rundlicher  Form. 
Bei  andern  Metallen  setzt  sich  meist  nur  eine 
pul  verförmige  Masse  ab,  die  gleichfalls  Idcht 
abfallt,  z.  B.  an  einem  Zinkstabe,  den  man  in 
eine  Kupferlösung  .steckt.  An  Aluminium  setzt 
sich  sonst  kein  Metall  baumformig,  durch  L'm- 
wicklung  habe  ich  aber  auch  an  diesem  ein 
kleines  Silberbäimichen  erzielt.  An  Blei  ent- 
steht in  Bleiacetat  sonst  keine  Vegetation, 
während  sich  bei  der  Umwickelung  zwei  gelb- 
graue nach  'ben  gerichtete  Aste  bildeten, 
welche  zeigten,  daU  die  i'lüssigkcit  noch  andre 
Metalle  enthielt.  Daß  die  Umwicklung  die 
Baumbildung  bcgiinstigt,  ist  somit  /.weifellov 
und  daÜ  sie  so  wirken  muß,  ist  ja  auch  leicht 
zu  verstehen.  Über  Einzelheiten  der  so  er- 
zielten  Baume  führe  ich  noch  das  Folgende  an. 

Blei.  Ich  benutzte  nur  das  käufliche  Acetat. 
Die  an  Zinkstäbchen  erzeugten  liäurae  zeichneten 
sich  durch  auffallend  grofiplattige  Blätter  aus, 
die  natürlich  nicht  gebogen,  sondern  völlig 
eben  und  an  der  Außenseite  wie  Palmblätter 
ausgezackt  waren  S  »  große  Platten  bis  i  cm 
Durchmesser  habe  ich  an  anderen  Bleihänmen 
sonst  nicht  gesehen.  An  einen  Kadmiumstab 
setzte  sich  kein  Blei  an. 

Zinn.  Ich  bcnutztf  nur  (!a'-  kaufliebe 
Chlorid.  Die  an  Zinkstäbchen  erzeugten  3 
bis  4  cm  großen  Bäume  waren  vielästig,  aher 
dabei  mehr  fasrig  als  blättrig  formiert.  Nur 
zu  Anfang  waren  die  Bäume  metallglänzeod, 
später  nahmen  sie  eine  graue  Farbe  an.  An 
Blei  und  Kadmium  fand  kein  Niederschlag  statt. 

Kadmium.     Ich   benutzte   das  Clilorid 
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und  erzielte  an  Zinkstäbchen  3  cm  jjro^c 
Bäume  von  feiner  Struktur,  die  allmählich 
aber  auch  ihren  Glanz  verloren.  Ahnlich  wie 
an  Zink,  aber  nicht  besser,  erhielt  ich  sie  an 
Magnesium. 

Zink.  Die  aus  Zinkchlorid  an  Magnesium 
erzeugten  Bäumchen  waren  von  vornherein 
hellgrau  und  später  wurden  sie  dunkelgrau. 
Sie  hatten  nur  wenig  Äste  und  waren  so  locker, 
daÜ  sie  leicht  abgeschüttelt  wurden. 

Wismut.  Die  aus  basischem  Wismutnitrat 
an  Zink  erzeugten  Bäumchen  waren  ganz  den 
Zinkbäumchen  ähnlich,  auch  was  die  Farbe 
betrifft. 

Antimon.  Ich  benutzte  den  Liquor  stibii 
dilorati.  Sehr  langsam  schied  sich  dÄ'aus  unter 
Gasentwicklung  ein  dauernd  metallglänzendes 
traubenfiirmiges  Bäumchen  aus.  Noch  lang- 
samer geschah  dies  an  einem  Eisenstabe. 

Kobalt.  Die  aus  Kobaltchlorid  an  Zink 
erzeugten  Bäume  waren  gröÜer  als  die  vorge- 
nannten, auch  astreicher  und  hatten  auch  me- 
tallischen Glanz. 

Kupfer.  Ich  benutzte  das  Sulfat,  Nitrat 
und  Chlorid  und  stellte  die  Bäume  zunächst 
an  Zinkstäben  dar.  Zuerst  setzte  sich  gewöhn- 
lich ein  braunes  Pulver  ab,  und,  nachdem  dies 
abgefallen  war,  fing  die  Baumbildung  an.  Die 
kaum  3  cm  grolien  Bäume  hatten  wenig  Zweige, 
und  die  Zweige  zeigten  mehr  eine  traubenartige 
Form.  Der  Metallglanz  blieb  längere  Zeit  er- 
halten. An  Zinn  entstand  nur  ein  kleiner,  an 
Blei  überhaupt  kein  Baum. 

Silber.  Ich  benutzte  das  Nitrat  und  hier- 
bei zuerst  Zink-  und  Kupfer.stäbe.  An  Zink 
entstand  ein  groUer  Baum  mit  langen,  dünnen 
und  vorzugsweise  nach  oben  gerichteten  Zwei- 
gen. An  Kupfer  zeigte  sich  ein  Gebilde  von 
mehr  traubenformiger  Gestalt.  Bei  letzterem 
war  der  Metallglanz  völlig,  bei  ersterem  nur 
teilweise  konstant.  An  einem  Zinnstabe  setzte 
sich  neben  einem  kleinen  Bäumchen  ein 
schwarzes  Pulver  ab.  An  Ahmiinium  war  das 
Bäumchen  nur  i  cm  groU. 

Gold.  Das  aus  Goldchlorid  (l  g  der 
trockenen  Substanz  genügt)  an  Zink  erzeugte 
Bäumchen  war  ähnlich  dem  Kobaltbäumchen 
und  so  fest,  daü  ich  es  abnehmen  und  mit 
einer  Feile  streifen  konnte. 

Platin.  Das  aus  Platinchlorid  (auch  hier 
genügt  I  g)  an  Zink  erzeugte  Bäumchen  war 
von  gleicher  Form  und  gleicher  Konsistenz. 

Steckt  man  in  eine  Salzmischung  zweier 
Metalle  dasjenige  Metall,  welches  von  beiden 
das  oxydierbarere  ist,  so  scheidet  sich  bekannt- 
lich nur  das  edlere  ab,  aus  Kupfer-  und  Silber- 
nitrat an  Kupfer  also  nur  .Silber.  Für  solche 
Trennung  edler  Metalle  von  unedlen,  scheint 
mir  die  Umwicklung  besonders  zweckmäßip. 
weil  die  Ausscheidung  nicht  in  Pulver-,  sondern 


in  Baumform  erfolgt  und  so  leichter  erkennbar, 
und  das  Ausgeschiedene  leichter  herausnehmbar 
ist.  DaU  sie  auch  dienen  kann  um  zu  er- 
kennen, ob  in  einem  Metall.salze  noch  Spuren 
anderer  Metalle  sind,  ist  bereits  oben  erwähnt. 
Steckt  man  in  eine  Metallmischung  ein  Metall, 
das  o.vydierbarer  ist  als  diejenigen  der  Mischung, 
so  sollte  man  annehmen,  daU  .sich  beide  gleich- 
zeitig absetzen  würden.  Ich  versuchte  so  an 
einem  Magnesiumstäbchen  aus  Zink-  und  Kupfer- 
sulfat einen  Messingbaum  zu  gewinnen,  was  in- 
dessen nicht  gelang. 

DaU  aus  Cyankaliumverbindungen  son.st  keine 
selbsttätigen  Niederschläge  entstehen,  ist  be- 
kannt. Ich  prüfte,  ob  es  vielleicht  mit  Hilfe 
der  Umwicklung  gelänge.  Aber  es  kam  kein 
Baum. 

AuLSer  den  genannten  Metallen  habe  ich 
noch  Eisen,  Nickel  und  Chrom  versucht,  aber 
keine  Bäume  erhalten. 

(l^iugcgangen  9.  Juli  I906.) 


Beiträge  zu  Marconis  Versuchen  der  gerich- 
teten drahtlosen  Telegraphie. 

Von  K.  E.  F.  Schmidt. 

Die  im  Mai  der  Royal  Society  (Sitzung  vom 
4.  Mai)  vorgelegten  Versuche  Marconis,  die 
elektrischen  Wellen  eines  .Senders  für  drahtlose 
Telegraphie  mit  horizontal  gespannten  Drähten 
zu  senden  oder  zu  empfangen,  haben  ergeben, 
daU  für  bestimmte  Winkelstellungen  des  Drahtes 
gröüte  und  kleinste  Wirkungen  auftreten.  Die.se 
schönen  Versuche  haben  neben  dem  praktischen 
auch  ein  sehr  wichtiges  theoretisches  Interesse, 
da  sie  zur  Klärung  der  Frage  über  die  Aus- 
breitung der  Wellen  um  einen  Sender  beitragen. 

Ich  habe  einen  Teil  der  Marconischen  Ver- 
suche Mitte  Juni  mit  dem  gleichen  Erfolge  wie 
Marconi  wiederholt  und  einige  neue  anschließen 
können,  über  die  ich  im  folgenden  berichte. 

Sende-  und  Empfang.sstation  liegen  in  einem 
Abstand  von  ca.  350  m  frei  im  Felde.  Der 
Sendedraht  bestand  bei  diesen  Versuchen  aus 
Kupferlitze  (ca.  2,5  mm  Durchmesser);  sein  oberes 
Ende  war  gut  isoliert  etwa  3 1  m  über  dem 
Erdboden  befestigt;  der  Draht  hing  vertikal 
und  sein  unteres  Ende  war  über  eine  variable 
Induktanz  an  den  einen  Pol  einer  doppelten 
Funkenstrecke  gelegt,  deren  anderer  Pol  ge- 
erdet war. 

I'>regt  wurde  die  Funkenstrecke  durch  einen 
an  einen  Wechselstromgenerator  angeschlosse- 
nen Induktor  mittlerer  Größe.  Durch  lose  in- 
duktivc^Kogolaag  war  der  Sendedraht  mit 
■v^'-m  ^^^^^^^■Men V -^'T  verbunden,  der 

.    .ktiv  gekoppelt  war 
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mit  einem  Stromkreiü,  der  einen  ßarretter  ent- 
hielt. Auf  diese  Weise  konnte  gleichzeitig  die 
Länge  ttnd  Stärke  der  Welle  im  Sender  ge- 
messen werden  mv!  vor  allem  war  es  möglich, 
die  Sendcbedinguiigeu  zuverlässig  zu  kontrol- 
lieren und  innerhalb  l  Pro2.  konstant  zu  halten. 

Der  horizontal  ge'^pannte  Empfjingerdraht 
war  angeschlossen  an  eine  veränderliche  In- 
dulctancspule  von  maximal  290000  cm  Selbst- 
induktion und  über  einen  Barretter  höherer  Em 
pfindlichkeit  geerdet. 

DieBarretterwirkungen  wurden  auf  der  Sende- 
stati n  mit  einem  Zeigergalvanometer  (Voll- 
empfmdiicbkeit  10" 'Volt  für  i  Skalenteil),  auf 
der  Empfangsst.ation  mit  einem  Spiegelgalvano- 
meter (7,5  X  10"'  Volt  für  r  sc.)  gemcvsc-n 

Mit  ilüscr  Anordnung')  wurden  folgende 
Versuche  wiederholt  angestellt: 

1.  Versuch.  Verglichen  wunle  die  Em- 
pfangs Wirkung  in  ( incr  vertikalen  29,8  m  langen 
Antenne,  deren  oberes  linde  ca.  15  m  über 
dem  Erdboden  hing,  mit  der  in  einem  horizon- 
tal, ca.  1,5  m  iiher  il<:in  I'.rilhodcn,  gespannten 
Draht  von  29,6  m  Länge  in  <  i  '-Steilung.-) 

Bei  dem  vertikalen  Empfänger  zeigte  das 
Galvanometer  168   sc,  bei  dem  horizontalen 
nur  III  sc.,  also  erheblich  schwächere  Wir-  > 
kttng.»)  -  ' 

2.  Versuch.    Eine  horizontale  Antenne  von  I 
51,8  m  Länge  wurde  in  o"  Sfe-llung  in  ver- 
schiedener Höhe  über  dem  Erdboden  ausge- 
spannt.  Bei  1,1$  m  über  F.rde  betrug  die  GaU  | 
vanometerwirkung  30:?  sc.  bei  2,30  m  Abstand 
dagegen  weit  über  500  sc. 

Die  Wirkung  im  Barretter  steigt  also  mit 
zunehmenilrtn  Alist.iml  des  Horizontaldrahtes 
von  der  Erdoberfläche. 

3.  Versuch.  Von  dem  horizontal  gespann- 
ten  ;2  in  'angen  Draht  wurden  9 — ro  m  zurück- 
gespannt, so  dait  der  hintere  Teil  des  Drahtes 
einen  spitzen  Winkel  bildete.  Die  Wirkung 
am  Resonanzpunkt  der  Kurven  wurde  dadurch 
von  165  sc.  auf  112  sc.  geschwächt. 

4.  Versuch.  Die  Winkelstellung  kleinster 
Wirkung  wur<le  für  Drähte  verschiedener  Länge 
in  gleichem  Abstand  vom  Ivrdboilcn  unri  für 
Drähte  gleicher  Lange,  aber  in  verschieilencm  j 

  j 

I  I  l'ür  jede  Vcrsuchs.vior'liiuiij;  wiuil<-  oiiic  Ki '^<)n  uii-  | 
kmvi-  .uf^'crKimintMi  «nJ  iluraus  die  Wirktiiit;  f  ir  den  R.-so. 
uaiizjmukt  crinilttli.  diese  Werte  finden  -.ich  uiit<'!>  .•4iij;'deben 
und  sind  /um  VVr>^'l<-ich  hrTnti|{e2ng<Mi.    Nur  durch  >  :wAT  i 

ciw.is  ,iei:raubei'de  VcrfalireB  erhält  man  suverl  d:.-  i;c- 

wäntchten  Werte  (Qr  den  ResooMspnnkt;  man  bat  <ial>ei  dea  ' 
Voiteil,  aach  (Ur  die  Iicreelkann|r  der  Dämpfung  Anha1tS{niDkte  i 

2)  Ala  o^-S-clliiriij  itu.  Lidmc  ich  die  Lage  de«  Drahtes, 
bei  der  er  nafallcl  tur  Kichtuog  Sender— EmpfaiigMtation  Iie|;l, 
mit  dem  neieo  Ende  von  dem  Sesder  abgewählt. 

31  Für  di<  rr:ixK  crt^ibt  sich  UKiAt,  daft  bei  hort/oDtaler 
Aalenne  die  I  [irr^^ic  der  avK^ehenden  Weile  weit  uovoll* 
komnMB«T  aa^ecDuUi  wird  als  bei  vertiitaler  Aoordnunt;.  iSieh«^  ' 
K.  E.  F.  Schmidt,  Elektrotechnische  Zeitachiiit  1906.) 


Abstand  von  der  Erde,  au%esucht.  Die  l  est- 
Stellung  des  Winkels  war  mit  groUer  Schärfe 
möglich;  zwei  Drähte  von  ca.  25  m  und  40  m 

Länge  gaben  iti  r.50  m  Abstand  vom  B'irlen 
den  gleichen  W'inkt  lw  ert  (ca.  110")').  dagegen 
wurde  für  (it  n  25  ni  hingen  Draht  in  2,50  m 
Höhe  der  Winkel  merklich  ;_,'^ri  d.l<_r. 

5.  Versuch.  Von  der  Sendestation  wurden 
Wellen  verschiedener  Länge  mit  gleicher  StSrke 
an-.re'^':  ndet  und  von  einem  25  in  lungen  hori- 
zontalen Einpfangsdraltt  in  o*'- Stellung  aufge- 
nommen. Die  Wirkungen  am  Resonanzpiinkt 
zeigen  ein  Minimum  bei  X  —  ga,  190  m  und  ca. 
240  m. 

Die  dir  den  Resonanzpunkt  bei  verschiede- 
nen X  gemessenen  Werte  g>  in  Skalenteilen  gibt 

folgende  Tabelle: 

i  -169m,  «jp— Ii6sc.  i=^  234m,  9=  132 sc. 


125 

»33 

154 

163 


177..  94  244,, 

185  ..  84  254 

»95  n  84  266 

207 ,.        92  280 

223  .,  lOI 

Die  /iR-rst  von  Marco  ni  bc  jb.ichtctc  Wir- 
kung in  horizontalen  L^mpfangsantcnnea  lalit 
sich  in  den  Gnindzügen  mit  Hilfe  der  von 
Heinrich  Hertz  berechneten  Kraftlinien  um 
einem  Os/ü'.itor  erklären.  Nach  Hc^rt/.')  schnüren 
sich  vun  einem  .Sender  Lmien  elektrischer  Kraft 
ab,  deren  Gestalt  in  Fig.  i  reproduziert  ist,  und 


durchlaufen  mit  Lichtgeschwindigkeit  ilen  Raum. 
In  jedem  Punkt  der  Kurve  ist  die  Richtung  der 
KraA  tangential  zur  Kurve  und  die  Stärke  um- 
gekehrt proportional  tiem  Abstand  zweier  be- 
nachbarter Linien,  i  ur  uns  kommt  nur  der 
Uber  der  Erdoberfläche  (<■<')  liegende  Teil  der 
Linien  (in  der  Figur  ausgezogene  Kurven)  in 
Betracht. 

Gleitet  ein  solches  Gebilde  l.mgs  der  Erde, 
so  werden  in  einem  horizontalen  Empfongsdnüit 
Schwingungen  von  denjenigen  Elementen  er- 

I'  (n  -  ddl  vini  der  O  ' •  Strllnin,'  ali. 
2,  Diclii;  1 1 1  r  U  ,  .\uiljiciiuiii;  der  clckiriM:bea Kraft,  6. 1 
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zeugt,  welche  eine  m  ee  parallele  Komponente 
besitten,  während  fiir  die  Vertikalantenne  die  | 

I  l.rccht  /II  r  t-  stehenden  Linteneleinente  in 
Betracht  kommen.  j 
Bei  einem  vertikalen  Empfany:.sdraht  ist  nun  ] 

Mi  Zahl  der  wirksamen  Elemente  größer  und 
ihre  Intensität  starker  als  bei  einem  horizontal 
gespannten.  Ist  bei  beiden  gleiche  Län^'e  vor- 
handen .  so  muU  im  vertikalen  Draht  stärkere  j 
Wirkung  auftreten  als  im  horizontalen.  (Ver- 
such I.)  I 

Da  weiter  die  Dichte  der  Linien  an  den  | 
horizontal  laufenden  Teilen  der  Kurve  um  so 
geringer  ist,  je  mehr  diese  mi  Zentrum  des  ab- 
geschnürten Gebildes  It^n  (Nähe  der  Erd* 
Oberfläche  ee),  so  muü  mit  sleiL^eiuler  Krbebuti;^ 
des  Drahtes  eine  stärkere  Wirkung  beobachtet 
werden.   (Versuch  II.) 

Spannt  man  einen  Teil  des  Drahtes  zurück, 
so  hebt  die  in  diesem  erzeufjte  Schwingung 
entsprechende  Mengen  der  Wirkung  im  andern 
Teil  auf,  da  die  erregenden  Kräfte  im  gleichen 
Sinne  auf  die  Drahtteilc  wirken:  mit  tier  Länge  , 
des  zuruckgespannten  Teils  nimtut  auch  die 
Gesamtwirkung  ab.    (Versuch  III.) 

In  «lieser  Weise  gedeutet,  stellen  die  Ver- 
suche eine  experimentelle  Bestätigung  der  von 
Hertz  entwickelten  Anschauungen  über  die 
Kräfte  um  einen  Oszillator  dar. 

Über  die  Versuche  IV  und  V  soll  später 
aosfuhrlidi  berichtet  werden. 

Halle  aS.-CröUwitz,  Physikalische  Ver- 
suchsstation, im  August  1906. 

(^BgCgansea  30>  Augu«  I906.j 


Viel&ch-Telepbonie  naittela  des  Telegraphonsi. 
Von  J.  W.  Giltay.«) 

•Xntwortlich  der  Bemerkung  des  Herrn 
Kuhmer  (diese  ZeiCschrift  7,  601  ('>  12,  i(>(  if'>  auf 
n)cine  Mitteilungen  über  diesen  Gegenstand 
möchte  ich  kurz  das  Folgende  erwähnen. 

Die  von  Herrn  Rulimer  S.  602  abgebildeten 
Inskriptionen  werden  sich  cbensoLjut  als  die 
in  meiner  P'ig.  3  (diese  Zeitschr.  6,  573,  1905)  skiz- 
i'ierlen  zu  gleicher  Zeit  über  eine  Telegraphen- 
linie übertragen  lassen.  Aber  ebensowenig  wie 
die  Inskriptionen  meiner  Fitjuren  3,  4  und  5 
eine  getreue  Wiedergabe  des  sie  erzeugt  haben- 
den Klanges  vernnlassen  können,  eben^owenii^ 
werden  die  vun  Herrn  Ruhm  er  gezeiclineten 
Inskriptionen  dazu  imstande  sein.  Die  Ursache 
davon  deutete  ich  schon  an  am  Ende  meines 
zitierten  Aufsatzes: 


1}  Ke  Disknasioa  Uber  diesen  Gegenslud  wird,  Dubdem 
4k  Beteilfgten  xlch  j«  tweiniAl  tu  Aex  eisten  Ciltayscheo  Mil- 
tcäuf  n  Inten  Gelegeahdt  hntlen,  hi'eratit  gocUosseu.  Die 
RednktitMi. 
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„dali  in  der  Absendestation  die  zusanmten- 
gebörigen  Fixierungen  immer  zu  gleicher  Zeit 
entstehen  und  daU  diese  nicht  ausschließ- 
lich zu  gleicher  Zeit  in  der  Empfangsstation 
ihre  stromerregende  Wjilcung  ausüben/* 

Die  Behauptung  des  Herrn  Ruhmer.  eine 
gleichpolige  Quermagnetisierung  sei  unmöglich, 
ist  nicht  richtig.  Ich  will  gern  zugchen,  dal» 
die  \\  irkung  des  .\'A'-Magneten  (I  ii;.  1  meines 
oben  zitierten  Aufsatzes)  schwiiclier  sein  wird 
als  diejenige  des  iV.S'- Magneten;  dieser  Übel- 
stand würde  sich  jedoch  wahrscheinlidi  teil- 
weise \'rrmeiden  lassen,  wenn  man  statt  des 
.<V'A-Magneten  einen  A'6"A-Magnet  nimmt  Die 
Elementarbeschreibung  mit  dem  NS-xmA  dem 
A'.S"A'-M,iL;nct  würde  dann  wie  nachstehende 
Figur  aussehen.    Die  Fixierung  — «  wurde  in 


den  Windungen  des  A'-S- Magneten  gar  keinen 
Strom  induzieren. 

Abgesehen  von  IntensitätsdifTerenzen  würde 
man  auf  diese  Weise  von  zwei  übereinander 
geschriebenen  Gesprächen  eine  ebenso  genaue 
Repi 'jduzierung  erhalten  als  bei  der  ursprüng- 
lichen Poulsensclu  I)  Vurriclitunc;  für  ein  einzelnes 
Gespräch.  Ivs  ist  jedoch  nicht  möglich,  von 
der  oben  von  mir  skizzierten  Inskription  auf 
einmal  auf  telegraphischem  Wege  eine  Kopie 
zu  machen,  zur  Doppeltelephonie  eignet 
sich  also  auch  diese  Magnetgruppierung  nicht. 

Delft,  Holland»  7.  September  1906. 

(EingegftDgeii  S.  September  1906.) 


Eine  Uliige  Hochspannungsbatterie  fttretektro- 
Btttiscbe  Messungen. 

Von  J.  Herweg. 

Seite  l8»  des  7.  Jahrganges  diesef-  Zeitschrift 

wurde  von  F.  Krüger  eine  Batterie  für  elektro- 
statische Messungen  beschrieben,  die  aus  kleinen 
Kadmiumelementen  aufgebaut  war.  Der  groUe 
Vorteil  dieser  Batterie  besteht  in  der  wohl- 
definierten  Spannung  und  ihrer  fast  völligen 
Unabiiungigkeit  von  der  Temperatur;  ein  Nach- 
teil in  dem  hohen  Preis,  der  sich  bei  einer 
derartigen  Anordnung  kaum  wirrl  niedriger 
steilen  lassen.  Für  die  Hand  des  Praktikanten 
z.  B.  wird  eine  derartige  Batterie  im  allgemeinen 
zu  schade  --in 

Mir  kam  es  darauf  an,  eine  Batterie  zu  kon- 
struieren, die  jeder  Institutsmechaniker  leicht 
für  einen  sehr  geringen  Preis  selbst  bauen  kann 
und  die  dabei  eine  doch  einigermaUen  konstante 
Spannung  aufweist. 
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Die  Batterie  ist  kurz  eine  Wasserbatterie, 
die  vollständig  in  Paraffin  eingegfossen  ist,  und 
infolgedessen  den  Vorteil  hat,  daß  man  sie  in 
jeder  beliebigen  Lage  benutzen  kann. 

Die  Hersteliung  ist  sehr  einfedi. 

In  eine  käufliche  Paraffinplatte  von  den  un- 
gefähren Dimensionen  [6x27x2  cm  werden 
mit  dem  Spiralbohrer  auf  der  Drehbank  14X  24 
=  336  Löcher  von  '.'^  cm  Durchmesser  und 
t  bis  I  '  2  cm  Tiefe  ;:;^ebohrt.  (Bei  Hersteliung 
einer  größeren  Anzahl  vun  Extnuplaren  wird 
man  zweckmäßig  das  Paraffin  in  eine  ent- 
sprechende Form  p^icßen.)  In  diese  T.öcher 
werden  die  Elektroden  der  Batterie  versenkt, 
die  man  sich  praktisch  folgendermaßen  herstellt. 
Einen  Kupfer-  und  einen  Zinkblechstreifen  von 
geringer  Dicke  und  je  einer  Breite  von  etwa 
tVs  cm  lötet  man  der  Länge  nach  aneinander, 
derart,  daß  "^ic  an  der  Lötstelle  etwa  i  mm 
übereinandergreifen.  Durch  Schnitte  senkrecht 
zur  Lötlinie  zerteilt  man  den  Doppelstreüen  in 
kleine  2  tum  breite  Kvi[>fer-Zinkstäbchen,  die 
nun  noch  U-förmig  gebogen  und  in  die  Paraf- 
finlöcher eingesenkt  werden,  so  daß  das  Kupfer- 
ende im  einen,  das  Zinkende  im  nächsten  Loch 
sich  befindet.  Man  hat  so  eine  zickzackförmige 
Reihe  von  j34hinttreinandergeschaltetenKupfer- 
Snkelementen.  An  die  beiden  freien  Pole  sind 
diinne  Kupferdrnhte  angelötet  und  führen,  in 
das  Paraffin  eingeschntolzen,  zu  außen  befes- 
tigten Klemmschrauben.  Man  kann  natürlich 
auch  beliebige  Unterteilungen  einführen.  Nun 
werden  die  Löcher  zu  ■'/4  mit  destilliertem 
Wasser  gefüllt  und  das  Ganze  mit  geschmol- 
zenem Paraffin  übergössen,  nachdem  vorher  die 
Oberfläche  mit  dem  Brenner  erhitzt  war.  Bei 
dem  Zugiefien  muß  man  soi^i:&]tig  ver&hren. 
Es  bilden  sich  nämlich  leicht  von  den  Löchern 
ausgehend,  infolge  der  Erwärmung  der  Luft  im 
Innern,  kleine  Kanäle,  durch  die  eventuell  später 
das  Wasser  verdampfen  würde.  Durch  wieder- 
holtes Erwrirmen  und  Übergießen  mit  Paraffin 
kann  man  sie  aber  leicht  vollkonmien  verstopfen. 
Die  SO  bereitete  Paraffinpl.it te  mit  den  zwei 
herausragenden  Poldrähten  wird  nun  if  "inen 
etwas  weiteren  Holzkasten  gelegt,  dieser  mit 
fast  bis  zum  Steden  erhitzten  Paraffin  vollständig 
vollgegossen  nnd  mit  einem  Deckel  versrhlassen. 

Die  Dimensionen  der  fertigen  Batterie  sind 
17X28X4V2.  Infolge  der  hohen  Temperatur 
hat  sie  zunächst  eine  etwas  höhere  Spannung 
als  später.  Bei  dem  angefertigten  Modell  stellte 
Mch  nadi  mehreren  Tagen  eine  konstante  Span- 
nung von  etwa  240  Volt  ein. 

Um  die  Batterie  auf  ihre  Brauchbarkeit  zu 
prüfen,  habe  ich  ihren  Temperaturkoeffizienten 
bestimmt  und  untersucht,  wie  Kurzschlüsse  auf 
sie  einwirken. 

Zur  Bestimmung  des  Temperaturkoeffizienten 
wurde  die  Batterie  in  ein  doppelwandiges  Blech- 


gefäß  gelegt,  das  durch  Eiswasser  gekühlt 
werden  konnte.   Der  Raum,  in  dem  sich  die 

Batterie  befand,  wurde  mit  Chlorkahinm  ge- 
trocknet, um  Isolationsfehler  zu  vermeiden.  Zur 
Messung  der  Spannung  diente  ein  Elster  und 
Geitelsches  Ele;ktrometer,  das  vorher  in  \"olt 
geeicht  war;  einem  Millimeter  der  Skala  ent- 
sprach eine  Spannungsdiflerenz  von  13  Volt, 
man  konnte  also  auf  1,3  Volt  genau  ablesen. 

Bei  einer  Anfangstemperatur  von  24"  zeigte 
das  Elektrometer  eine  Spannung  von  242  Volt. 
Die  Temperatur  wurde  nun  auf  erniedrigt 
und  .so  lange  konstant  gehalten,  bis  sich  die 
Spannung  nicht  mehr  änderte.  Die  bei  5"  er- 
mittelte Spannung  betrug  dann  220  Volt  Für 
rund  20"  TemperaturdifTerenz  ergibt  sich  eine 
SpannungsdiÜerenz  von  22  Volt,  für  i"  also 
1,1  Volt,  eine  lineare  Änderung  der  Spannung 
mit  der  Temperatur  vorausgesetzt  Tn  Prozenten 
beträgt  demnach  die  Spannungsanderung  pro 
Grad  nicht  ganz  0,$  Proz. 

Für  viele  Versuche  ist  eine  derartii^e  Ge- 
nauigkeit ausreichend,  im  übrigen  läßt  sich  ja 
auch  die  Spannung  durch  Ablesen  der  Tem- 
peratur jederzeit  bestimmen. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  eintpe  Ver- 
suche erwähnen,  die  ich  über  das  \'erhalten 
der  Batterie  gegen  Kurzschluß  ang^estelk  habe. 
Die  Batterie  wurde  bei  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen eine  bestimmte  Zeit  kurzgeschlossen  und 
dann  beobachtet,  wie  die  Spannung  nach  Auf- 
hören des  Kurzschlusses  wieder  anstieg. 


Flg.  f. 


Die  beiden  Kurven  in  Hg.  i  geben  ein  Bild 
des  Anstiegs,  die  obere  nach  einem  Kurzschluß 
von  16  sec,  die  untere  nach  einem  solchen  von 
256  sec.  Die  Ordinalen  geben  die  Spannungen 
in  Teilstrichen  des  Elektrometers,  die  Abszissen 
die  Zeit  in  Minuten.  Teilstrich  !0  entspricht 
einer  Spannung  von  220  Volt.  Die  Kurven 
Shneln  denen,  die  W.  Jäger')  fiir  den  Ablauf 
der  Polarisation  in  einem  Kadmiumelement  mit 
festem  Bodenkörper  gefunden  hat,  nur  erscheint 
hier  die  Zeit,  bis  die  Polarisation  ganz  ver- 
schwunden ist,  etwas  vergrößert,  weil  natüriich 

1)  Abp.  Pfajfi.  14)  7sS,  1904. 
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der  feste  Bodensatz  fehlt;  es  ist  dne  reine  Dif- 
tusionskurve.  In  den  beiden  folgenden  Tabellen 
smd  noch  Erbolungsceiten  nach  verwbieden 

langen  Kurzschlüssen    aiv^ec^i.ben.    Unter  Er 
bolungszett  verstehe  ich  die  Zeit,  die  die  Batterie 
braucht,  nm  die  vor  dem  Kurrschluß  vorhan- 

ilern.-  Sp.iiinunLj  nachher  wicilerzucrlaniyen. 


»cc        I  mio. 
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Die  der  Serie  A  der  Tabdle  entsprechende 
Kurve  zeigt  Fig.  2. 


so  M 


*o   tp   HO    M   m  tt 


wo   10  20 


\ 


Ühcr  den  Wendepunkt,  der  sich  auch  in 
der  zu  B  gehörenden  Kurve  wieder  zeigt,  ver- 
mag ich  keine  bestimmte  Aufklärung-  zu  i^eben, 
vieUdcbt  ist  es  ganz  interessant,  darüber  weitere 
Versuche  anzustellen.  Die  Verschiedenheit  der 
Serien  A  und  B  erklart  sich  dadurch,  daü  ich 
in  B  die  Zeit  gerechnet  habe,  bis  die  Batterie 
eine  Spannung'  erlangt  hatte,  die  etwa  10  Volt 
unter  der  Anfangsspannung  lag.    Der  Durch- 


gang des  Blättchens  ließ  sich  so  leichter  beob> 

achten. 

Wie  Tabelle  B  zeigt,  sind  Kurzschlösse  von 

Stunde  für  die  IVitterie  L^anz  ungefahrlicli. 

Der  Preis  der  Batterie  wird  6—8  M.  nicht 
übersteigen:  bei  Setbstanferti^ung  (Kupferelek- 
troden aus  Schabloncnblcch,  Ztnkclektro<1cn  aus 
'  ^  mm  starkem  Zinkblech)  kostet  sie  etwa 
2,50  M. 

Grei&wald,  Physik.  Institut  der  Universität. 

(EiBgeguigeB  so.  AnguU  1906.) 


Zum  Poucaultschen  Pendel. 

(Ergänzung  der  Abhandlung  in  dieser  Zeit- 
schrift 7,  604,  1906.) 

Von  M.  Koppe. 

Über  das  Pendel  in  beliebiger  Breite  sind 
in  Abschnitt  4  unrichtige  Angaben  gemacht, 
die  nur  für  das  Pendel  am  Äquator  zutreffen. 

Die  Sch\vln;^ainf:,^en  nm  die  Gleichgewichtslage 
erfolgen  nach  den  Gleicliungen: 

^ m=2(oy  sin  9  -)-  axt 

y  =  — 2»*'  sin  9  + 

wo  a  B  — «*  -j-  «•  sin  9* — «»*  cos  9* 

;?^_„2  4.  ^2 

W'ären  hier  die  Koeffizienten  rt  und  ^  genau 
gleich,  was  aber  nur  am  Pol  der  Fall  ist,  so 
könnte  man  die  Glieder  ax  und  ay  als  Kom- 
ponenten einer  der  Entfernung  proportionalen 
Zentralkraft  betrachten,  und  letztere  für  ein 
beliebig  gedrehtes  Koordinatensystem  (§,  i/)  in 
di(!  Komponenten:  aZ,  a  rj  wieder  auflösen.  Sind 
aber  a  und  ß  ungleich,  so  haben  die  der  Kraft 
(CC4-,  ßy)  äquivalenten  Komponenten  im  neuen 
System  nicht  die  einfaclu.n  Werte  «|,  ß'i  wie 
irrtümlich  angenommen  worden  ist.  Daher  gilt 
das  in  4.  an(,'egebene  Resultat  nur,  wenn  der  Auf. 
hängepiinkt  genau  am  Äquator  liegt,  dort  re- 
duzieren sich  die  Differentialgleichungen  auf 
X  =«jr,  y'  =  ßr,  stellen  also  ohne  weitere 
Transformation  ein  Lissajous-Bewegung  dar. 

Für  eine  beliehi-e  Breite  läüt  die  Integra- 
tion der  obigen  Gleichungen  keine  Vereinfach- 
ung zu.  Fährt  man  sie  nach  dem  all>reineinen 
Verfahren  aus,  so  ergibt  sich  das  aulTalllLje  Re- 
sultat, daü  zu  der  Bewegung,  die  man  erwartet 
—  in  einer  Hypoz3dctoide  mit  Spitzen  oder  in 
einer  schmalen  Ellipse,  die  sich  mit  der  Gc- 
-schwindigkeit  ( — co  sin  yj  dreht  — ,  noch  eine 
periodische  Störung  hinzutritt,  deren  Amplitude 
von  der  ersten  Ordnung  in  bezug  auf  oj  ist, 
obwohl  die  veranlassende  störende  Kraft  von 
der  zweiten  Ordnung  ist. 

Setzt  man  x^a^^  y='6e*'  m.  die  obigen 

Gleichungen  ein,  und  eliminiert  ^,  so  erhält 
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man  für  eine  quadratische  Gleichung,  aus 
weicher  folgt 


CO' 


p^^-'it*  (i  +  sin  ff  )  ± 

2 


4 

Liegt  der  Ort  nicht  sdir  nahe  dem  Äquator, 
so  folgt  durch  Entwicldang  der  Wurzel: 

aß 

^«i(«  +  a>sin^-|  cos  9') 

4» 

oder 


ej2 


CD  sin  flp. 


wo  v  =s »  +      cos  fl»* 

4« 

Aus  einer  der  ursprunglichen  Gleichungen  folgt 
a 

f»  cos  OP^ 

wo  gesetzt  ist  « —      .  _  ♦ 

Im  einzelnen  ist 

(I)  U)  (3)  (4) 

Daher 

Bestimmt  man  die  4  Konstanten  a  so,  daß 

für  /^o  (las  ri'n<!el  vom  Punkte  (/",  ^»-^  mit 
der  Geschwindigkeit  if,  g)  seine  Bewefjiing 
beginnt,  so  erhält  man  fiir  und  02  konjugierte 
komplexe  Werte,  ebenso  für  und  ^^4,  Für 
das  Foucaultsche  Pendel,  dessen  Anfangsge- 
schwindigkeit ~  O  ist,  ergibt  sich 

Setzt  man  diese  Werte  oben  ein  und  behält 
nur  Glieder  erster  Ordnung  (co,  ij)  in  den 
Koeffizienten  der  periodischen  Glieder  bei,  so 
wird: 

X  +  t,r  =  [I,  fli  +  6        («^.^  +     — <A<  _  ^.') 

4 

'=|i,»/]  —  f  (/"— »^)sin»'/sini?/. 

Ilior  bedeuten  1 1 , '/]  <iie  von  t-  freien  Glieder. 
Sic  stellen  eine  gewöhnliche  Foucault-BewegunL; 
dar,  die  sich  von  der  am  Pol  nnr  dadurch 
unterscheidet,  daß  die  Geschwindigkeit  o}  durch 
tf  {=  lu  shi  ff)  ersetzt  ist,  daU  ferner  statt  h  das 
nur  sehr  wenig  davon  verschiedene  p  auftritt, 
die  Schwin^ningsdaucr  sich  also  um  eine  Größe 
zweiter  Ordnung  ändert. 

Die  Zusatzglieder  lassen  sich  in  folgender 
Art  deuten.   Man  lege  um  den  Punkt  o  einen 


vertikalen  Kreb,  der  durch  den  Punkt  {tf,  — fA 
hindurchgeht,  und  lasse  auf  einem  Durchmesset^ 

der  sich  innerhalb  desselben  aus  der  vertikalen 
Lage  mit  der  Geschwindigkeit  //  gleicbmäliia 
dreht,  einen  Hilfspunkt  luirmonisdi  mit  dcsj 
Grundgeschwindigkeit  v  hin  und  her  laufen.  Die 
Projektion  dieses  Punktes  auf  die  horizontaio 
Ebene  ergibt  die  Störung,  welche  sich  der 
H}  pozykloidenbewegung  überlagert.  Für  /^o( 
ist  die  Amplitude  und  Geschwindigkeit  der  Zi:- 
satzbewegung  -  o.  Für  die  ersten  Schwini;;- 
ungen  bleibt  die  Störung  unmerklich.  In  der 
Breite  von  Berlin  beträgt  sie  wenicrer  als  der 
kleinste  Abstand  der  ungestörten  Bahn  vura 
Punkte  o.  l  'it-  Bahn  wird  also  vermöge  der 
Variati'in  nicht  über  den  Punkt  o  hinweg- 
geschoben. An  Stelle  der  scharfen  Spitzen 
der  ungestörten  Bahn  treten  kleine  Schleifen 
oder  Abrundungen. 

Sch'.sinc^t  «las  Pendel  an  einem  Ort,  der 
nur  wenige  Kilometer  vom  Äquator  entfernt 
ist,  so  wird  sin  9  und  <o  vergleichbar,  es  sei 

'/■  — Hf/V,',  SO  iiaU  fiiic  reine  Zahl  ist.  Die 
Gleichungen  wenicn  daim 

wo 

i]  ~  ac»  -<n 

ist.    Das  sind  die  Gleichungen  fiir  die  relative 

Bewegung  eines  Körpers  i.'e;^en  ein  mit  der 
Geschwindigkeit  fi  sich  drehendes  Koordinaten- 
system, wenn  die  elastisdben  Kräfte,  die  durdt 
Ausweichungen  parallel  zur  ^V-  und  I^Achse 
geweckt  werden,  sich  um  GröUen  von  der  Ord- 
nung 'i  unterscheiden.  Mtt  solchen  Unter- 
suchungen beschäftigt  sich  ein  großer  Teil  des 
Buches  von  Kam  er  1  i  11  ;,^h  Onnes.  Ks  gibt 
zwei  Klassen  solcher  Bewegungen,  in  der  einen 
scheint  sich  der  Körper  auf  einer  langsam  ver- 
änderlichen F,IIii)se  7\\  bewegen,  die  mit  der 
iJurchschnittsgesch-windigkeit 

I  "        1/  .     ..  .  « 


CO 


V 


eine  vullc  Umdrehung  ausführt,  in  der  and-  rn 
schwankt  die  l'^llipse  wahrend  der  gleichen  Zeit 
um  eine  Müieiiage  hin  und  her.  Die  Resultate 
von  Onnes  lassen  sidi  ohne  weiteres  über- 
tragen, aber  an  Stelle  der  Ftdr  Station  ro,  auf 
die   sich    seine   Versuche    beziehen,    tritt  die 

Winkelgeschwindigkeit  V,  die  mit  vergleich- 
bar ist.  nie  Aii.h  nin'^'cn  (h  r  l'ahn  \  <  iiiziehen 
sich  dahi^t  mit  einer  Gcscliuin.iigLeit,  liie  prak- 
tisch -  o  ist,  der  Ablauf  eines  vollen  Zyklus 
von  Baluiänderungen  wäre  nach  Jahrhunderten 
zu  bemessen. 

tl£ing«ca]i|feD  6.  September  1906.) 


Digitized  by  Google 


f 

j  Physikalische  Zeitschrift. 

Bemerkung   zu   einer   neuen  Ableitung  des 
Wienschen  VerschiebungssesetzesJ) 

Erwiderung^  auf  Herrn  P.  Ehrenfests  Ab-  j 

liandlunj:^^. 

Von  J.  H.  Jeans. 

!      In  Nummer  i  5  dieser  Zeitschrift ')  veröffcnt-  . 
licht  Herr  Dr.  Ehrenfest  einige  kritische  Be- 
merkungen zu  meiner  Arbeit  „ün  the  laws  of 
radiation".^)   K  h  möchte  mir  erlauben,  darauf 
einiges  zu  erwidern. 

Ich  liatte,  ausgehend  von  der  Theorie  der 
physikalischen  Dimensionen,  gezeigt,  daß  die  I 
Funktion        (welche  so  gewählt  ist,  daÜ  das 
Gesetz  der  Strahlung  bei  der  Temperatur  7  . 
durch  ^mäX  ausgedrückt  wird),   daß  diese  | 
Funktion  die  Form 

haben  muß. 

Hier  >iiu1  ( I  uiul  12  reine  Zahlen  und  werden 
definiert  durch  die  Gleichungen 


C  i  -  -  /  I\  J  Kf  ^ , 
und  ist  das  mittlere  Qi;  idrat  der  Geschwin-  j 
digkeit  eines  bewegten  Elektrons.  Die  Rech- 
nung zeigt,  daß  f|  numeri.<;ch  von  der  Größen- 
ordnung 3,6-10""  ist,  und  ich  wies  darauf  hin, 
daß  man  unter  Vernachlässigung  der  kleinen 
Größe  c\  als  Annäherungswert  filr  erhält: 

=  R  Tf{o,  Ci)^X-*Tip  U  n 
eine  Gleichung,  welche  das  Wicn^^che  Ver- 
scbiebungsgesetz  zum  Ausdruck  bringt.  Mit 
der  Voraussetzung,  daß  man  in  dieser  Weise 
z^ir  Grenze  r-^  o  iiIxtl  rlien  kann,  maclie  ich 
~  wie  ich  auch  in  meiner  Originalabhandlung 
erklärt  habe  —  eine  ganz  bestimmte,  aber  un- 
bewiesene Annahme.  Diese  Annahme  kann 
nun  richtig  sein  oder  nicht,  ergibt  sich  aber 
a  posteriori  als  wahrscheinlich  richtig,  da 
sie  zu  dem  richtigen  Ergebnis  fuhrt. 

Hiergegen  bemerkt  Herr  Ehrenfest,  man 
könne  gleichfalls  zeigen,  daß  '/*,„  die  i'orm 

habe,  wo 

i^t,  und  aus  meiner  Scblußrethe  würde  nun  . 
hervorgehen,  daQ  ' 

i'*jir/(o,  Ci) — R  Ttfi  r-)  I 

sein  müsse. 

Ich  meine,  diesem  Verfahren  liegt  ein  Irr- 
tum zugrunde,  wie  sich  leicht  an  einem  sehr 
einfachen  Falle  zeigen  läßt:  Wir  wollen  eine  ' 
bestimmte  Funktion  von  r,  und  betrachten, 
etwa  c\  -j-  c\.   Ist  nun  C\  klein,  so  ist  der  Nahc- 

1)  Diese  Zi-itschr.  7,  $27.  >9'>'> 

*)  Plroc  Bf  the  RoTal  Soc.  A.  16,  546,  1905.  I 
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rungswert  von  c]  -J-  cl  sicherlich  c':,.  Setzen  wir 
na^  dem  Vorgange  des  Herrn  Ehrenfest 

und  folgen  wir  w  eiter  deni  Gange  Seiner  Über- 

leLjunu;,  so  werden  wir  ci haken: 

Grenzwert  von  cl  +  tri  —  Grenzwert  einer  Funk- 
tion von  <  I  und  fj', 
—  einer  Funktion  von  -  , 
^  einer  Funktion  v.fjt,  •, 

was  nicht  richtig  ist. 

Der  Irrtinii  liegt  hier:  .Setzen  wir  überhaupt 
c,  ~  o,  so  müssen  wir  auch  in  der  Funktion  c^' 

c\  =0 

setzen.  In  dem  angeführten  Beispiel  finden  wir 
als  Grenzwert  c'l  multipliziert  mit  einem  Koef- 
fizienten Ci  -     und  wenn  wir  nun  f ,     o  setzen, 

so  bleibt  die  unbestimmte  Form:  ^• 

o 

xihnlich  liegt  der  Fall  in  der  von  mir  ge- 
gebenen Ableitung.   Was  ich  vernachlässigen 

will,  ist  das  Verhältnis  C'^  V-.  Ich  will  die 
vereinfachende  Annahme  einfuhren,  daß  die 
Geschwindigkeit  eines  Elektrons  klein  sei  im 
Vergleich  zu  der  des  Lichtes.  Wenn  wir  nicht 
zuvor  Ol  von  diesem  Verhältnisse  unabhängig 
machen,  so  können  wir  nur  dadurch  zur  Grenze 
übergehen,  daß  wir  das  Verhältnis  sowohl  in 
der  un!)ek:innten  Funktion  als  auch  in  Ci 
gleich  Null  setzen;  und  wenn  wir  dies  tun,  so 
kommen  wir  zu  einem  Resultat,  welches  keinen 
Sinn  hat. 

Ich  wähle  infolgedessen  meine  Funktion 
so,  daß  sie  von  V  und  somit  auch  von  dem 
Verhältnisse  C"^'  ]^  unabhängig  ist,  wohingegen 
Herrn  Ehrenfest»  Funktion  nicht  unab- 
hängig von  diesem  Verhältnisse  ist.  Daraus 
füllet,  (ial.)  berechtigt  bin,  den  Grenzwert 
für  meine  Funktion  /{c\,  tfj)  als  /{o,  c^)  anzu- 
setzen, während  als  Grenzwert  fiir  Herrn  Ehren- 
fests  Funktion  ./(f,,  rj'}  sich  /(o,  o),  also  ein 
unbestimmter  Wert,  ergibt. 

Trinity  College,  Cambridge,  8.  August  1906. 

•  (Aus  d«u  Bii|;li$ebeii  Bberseixt  voa  M»x  IkU.) 

(Bingegamgea  9.  Angutt  1906.) 


Der  Dampfdruck  der  Kohlensäure  bei  niedriger 
Temperatur. 

Von  John  Zeleny  und  Roy.  H.  Smith. 

I.  Kohlensäure  zeichnet  sich  dadurch  aus, 

tlaü  sie  in  festem  Zustande  einen  verhiiltnis- 
mäßig  hohen  Dampfdruck  besitzt.  Bei  ihrer 
Schmelztemperatur  ist  dieser  Druck  großer  als 
5  Atm.  Der  .Siede-  oder  Sublimationspunkt, 
bei  dem  der  Dampfdruck  dem  einer  Atm. 
gleichkommt.  liegt  daher  beträchtlich  (um  mehr 
als  20**  C)  niedriger  als  der  Schmelzpunkt. 
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Die  Dampfdrucke  der  Kohlensäure  zwischen 

O*  und  den»  Siedepunkte  sind  von  verschie- 
denen Beobachtern  gemessen  worden,  doch 
stehen  die  Ergebnisse  nicht  in  guter  Überein- 
stimmung zueinander.')  Für  die  Temperaturen 
unterhalb  des  Siedepunktes  kennen  wir  nur 
eine  einzige  Beobachtungsreihe.  ^) 

Die  in  vorliegender  Arbeit  beschriebenen 
Bestimmungen  erstrecken  sich  über  den  Bereich 
von  7"  bis  zu  den  niedrigsten  Temperaturen, 
bei  denen  der  Druck  mericlicb*  ist. 

2.  Der  beim  Anstellen  der  Messungen  benutzte 
Apparat  ist  scbematisch  in  Fig.  1  abgebildet 


Die  feste  Kohlensäure  C  befand  sich  in  der 
Glasröhre      deren  unteres  Ende  in  das  Glas> 

rolir  D  in  l'entan  tauchte.  Die  Tt mpcraluren 
wurden  mittels  des  thermoelektrischcn  Elemen- 
tes 'f  gemessen,  dessen  eine  Lötstelle  sich  in 

der  Nidie  der  Kohlensäureröhrc  befand,  wäh- 
rend die  andere  in  Eis  steckttr. 

Das  Pcntan  wurde  vermittels  des  Rührers 
.S',  der  mit  einem  Wasserntotor  betrieben  wurde, 
kriiftip^  f^crührt;  unter  rl-esen  Umstandt  n  fanden 
wir,  (laU  die  Lotstelle  in  allen  Teilen  lit  -  le  ides 
dieselbe  Temperatur  anj^ab. 

Das  Tcntanbad  wurde  vermittels  der  in  dem 

t;  M.  F»ra<la}r,  fbil.  Tntn«.  1845,  155;  K«ene»  und 
RobitAik,  lldl.  Mit.  (6),  %  149. 

3)  Da  ItoiK  unJ  Wilt»,  KeiblSiter,  S4,  428,  1900. 


De  war  sehen  GefiL0/^  enthaltenen  flüssigen  Luf^ 

auf  icdc  beliebig^e  Temperatur  g;ebracht.  Der 
dieses  Gefali  tragende  Ständer  L  war  derart 
angebracht,  dafi  er  mittels  der  langsam  bew^- 
liehen  Schraube  \'  vertikal  verschoben  werden 
konnte.  Durch  Beobachtung  der  durch  die 
Ablenkung  des  Galvanometers  angegebenen 
Temperatur  und  sorgfältiges  Bewegen  der 
Schraube  konnte  die  Temperatur  des  Pentans 
bis  auf  o  I "  beträchtliche  Zeit  hindurch  konstant 
erhalten  werden,  sodaß  der  ganze  Inhalt  vor 
dem  Vornehmen  einer  Ablesunp  eine  f^emein- 
same  Temperatur  annehmen  kunntc.  I-in  Me- 
tallzylinder H  war  an  dem  unteren  Ende  der 
Röhre  D  befestigt  und  tauchte  in  die  flüssij;e 
Luft.  Dies  erleichterte  das  Aufrechterhalten 
einzelner  Temperaturen  sehr,  da  hierdurch  die 
durch  Bewegungen  des  Gefäties  mit  der  f!üssi- 
^en  Luft  verursachten  Veränderungen  allmäh- 
licher und  gleichmäfiiger  wurden. 

Zwei  verschiedene  Apparatanordnuii^en  ka- 
men zur  Verwendung,  und  zwar  eine  für  nie- 
drige und  eine  fltr  hohe  Drucke. 

3.  Bei  niedrigem  Druck  besaU  die  Röhre  A 
einen  Durchmesser  von  1  cm  und  stand  durch 
eine  Glasröhre  mit  dem  offenen  Quecksilber- 
manometer /'  in  Verbindung.  Mit  diesem 
Manometer  ließen  sich  Drucke  bi^  drei  Atmo- 
sphären messen.  Die  Ablesung  wurde  mit 
Hilfe  eii^es  einfachen  Kathctometers  eu^eidi 
mit  der  Ablesung'  des  Barometers  vor^i^enommen. 

Der  Apparat  wurde  auf  folgende  Weise  mit 
reiner  Kohlensäure  gefüllt:  eine  kleine  Glasröhre 
wurde  durch  das  offene  F.nde  /?  in  die  Rohre 
A  eingeführt  und  an  dieser  mit  einem  Stück 
Gummischlauch  befestigt.  Wir  ließen  aus  einem 
Z>'iiiider  mit  käuflicher  flü.sf;ii;er  Kohlensäure 
durch  diese  Röhre  in  A  hinein flielien  und  durch 
das  Manometer  P  austreten,  aus  dem  vorher 
fast  alles  Quecksilber  entfernt  worden  war. 
Nachdem  die  Luft  ausgetrieben  worden,  wurde 
das  untere  Ende  der  Röhre  A  in  eine  Flasche 
mit  flüs.siger  Luft  eingeführt.  Die  aus  dem 
.Strahl  kommende  Kohlensäure  erstarrte  am 
Boden  dieser  Röhre,  wahrend  die  mit  ihr  ver- 
mischte Luft  austrat.  Die  Röhre  A  wurde  all- 
niähh'ch  hinabgezogen,  bis  sie  unrrefrdir  zu  -  ,  ihrer 
Gesamtlänge  mit  fester  Kohlensäure  gefüht  war. 
Die  Röhre  wurde  dann  aus  der  flüssigen  Loft 
teilweise  hinaufgezogen  und  nachdem  die  Tem- 
peratur so  weit  gestiegen  war,  daß  der  Druck 
in  ihrem  Inneren  mehr  als  eine  Atmosphäre 
l>i  iruL;  uiinlc  das  ICnde  /'  mittels  eines  Löt- 
rohres hermetisch  zugeschmolzen,  nachdem  die 
Hilfsglasröhre  vorher  entfernt  worden  war. 

Die  feste  Kohlensäure  ließen  wir  dann  am 
1  Oberendc  verdampfen  und  durch  das  Mano- 
I  meter  austreten,  bis  nur  noch  eine  Länge  von 
3  cm  übrig  war.    Das  aus  dem  offenen  Mano- 
I  meter  austretende  Gas  wurde  mehrmals  unter* 
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sucht  und  es  wurde  festgestellt,  daÜ  es  nur 
etwa  '  ,0  Proz.  Verunreinigungen  enthielt,  ob- 
wohl die  ursprüngliche  Kohlensäure  deren  1,7 
Proz.  enthalten  hatte.  Die  Röhre  A  wurde 
dann  in  das  gekühlte  Pentanbad  eingeführt 
und  mit  dem  Vornehmen  von  Beobachtungen 
begonnen. 

4.  Die  Röhre  Q  wurde  für  höhere  Drucke 
verwandt.  Sie  war  25  cm  lang  und  be.saii  einen 
äuUeren  Durchmesser  von  6  mm  und  einen 
inneren  von  4j5  mm.  Sie  wurde  an  das  ver- 
schlossene Luftmanometer  ['  vermittels  der 
messingnen  Verbindungsröhre  A'  angeschlo.ssen, 
an  der  die  beiden  Teile  mit  Zement  festgekittet 
waren.  Der  ausschlieUlich  aus  Glas  bestehende 
Apparat  wurde,  nachdem  das  Manometer  als 
Seitenröhre  angekittet  worden  war,  zum  ersten 
Male  dem  Versuch  unterzogen,  aber  in  allen 
Fällen  mit  einer  Ausnahme  explodierte  das  ' 
Ganze  mit  betrachtlicher  Gewalt,  nachdem  der  | 
Druck  auf  etwa  60  Atmosphären  zugenommen 
hatte. 

Die  Röhre  Q  wurde  in  der,  in  einem  frühe- 
ren Absatz  beschriebenen  Weise  fast  vollständig 
mit  fester  Kohlensäure  gefüllt.    Hierauf  wurde 
das  Manometer  l '  teilweise  angeschraubt  und 
sein  Quecksilberfaden  in  das  offene  Ende  seiner 
Röhre  hinabgetrieben.   Die  verdampfte  Kohlen-  | 
.säure  entwich  durch  die  lose  Verbindung  des  ' 
Messinganschlusses,   und  der  Apparat  wurde 
auf  diese  Wei.se  von  Luft  befreit.    Wenn  nur 
noch  ein  kleiner  Teil  der  festen  Kohlen.säure 
zurückgeblieben  war,  wurde  die  AnschluUröhre 
gegen   einen   Lederpfropfen   mit    2   kräftigen  | 
Zwingen  festgeschraubt.    Die  auf  diese  Weise  | 
hergestellte  Verbindung  war  so  ziemlich  voll- 
kommen, da  niemals,  auch  nach  mehrtägigem 
Stehen,  eine   Undichtigkeit   festgestellt  wurde. 
Die   in   der   Röhre    zurückgebliebene  Menge 
Kohlensäure  war  derartig,  daU  sich  Flüs.sigkeit  ' 
zu  bilden  begann,  wenn  die  Röhre  um  einige 
Grade  unterhalb  von  o'^  abgekühlt  wurde. 

Das  Manometer  V  wurde  mit  trockener  Luft 
angefüllt;  es  besaü  bei  atmosphärischem  Druck 
eine  Länge  von  69  cm.  Die  Röhre  maU  1,2  mm 
im  Durchmesser  und  war  sorgfaltig  kalibriert. 
Die  flü.s.sige  Kohlen.säure  erfuhr  eine  so  be- 
deutende Unterkühlung,  daü  sie  gewöhnlich  mit 
solcher  Explosionskraft  erstarrte.  daU  der  Queck- 
silberfaden im  Manometer  fortgeschleudert 
wurde.  Diese  Schwierigkeit  wurde  in  der  Weise  | 
überwunden,  daU  wir  eine  Länge  von  1 5  cm 
I  hcrmometerröhre  '  mit  einer  im  Mittelpunkt 
angeblasenen  Erweiterung  zwischen  dem  eigent- 
lichen Manometer  und  der  Messingverbindung 
anbrachten. 

Die  Ablesungen  wurden  mit  Bezug  auf  die 
Ungleichmäliigkeiten  der  Ausbohrung  und  eben- 
so mit  Bezug  auf  die  Temperatur  und  die  Ab- 
weichungen vom  Boyleschen  Gesetz  korrigiert. 


Letztgenannte  Korrektion  wurde  durch  Inter- 
polation aus  den  Amagatschen  Werten ')  er- 
halten. 

5.  Das  zur  Messung  der  Temperatur  be- 
nutzte thermoelektrische  Element  bestand  aus 
Nickel  und  Eisen.  Wir  wählten  diese  Metalle, 
weil  ihr  thermoelektrisches  Vermögen  mit  der 
Temperatur  weniger  veränderlich  ist  als  das 
der  meisten  Metalle,  so  dalJ  das  Kalibrieren  des 
Elementes  nicht  die  Benutzung  so  vieler  Tem- 
peratuien  erfordert.  Die  Ablesung  wurde  mit 
einem  d'Arsonvalschen  Galvanometer  vorge- 
nommen, dessen  Ablenkungen  nach  jeder  Ab- 
lesung aperiodi.sch  auf  Null  gebracht  wurden, 
um  auf  diese  Weise  den  korrekten  Nullpunkt 
zu  erzielen. 

Das  Element  wurde  durch  Bestimmung  der 
Ablenkung  für  6  bekannte  Temperaturen  ka- 
libriert. 

Die  zur  Verwendung  kommenden  Tempara- 
turen  wurden,  abgesehen  von  o",  in  folgender 
Weise  erzielt: 

a)  Ein  kräftig  durchgerührtes  Pentanbad 
wurde  auf  konstanter  Temperatur  erhalten  und 
der  Wert  dieser  Temperatur  mit  einem  geeich- 
ten Thermometer  auf  29,2"  bestimmt. 

b"!  Die  Temperatur  einer  dicken  Mischung 
von  Kohlensäureschnee  und  Äther  wurden  beim 
Barometerdruck  73,5  cm  zu  78,77"  ange- 
nommen. ■') 

c)  Der  Siedepunkt  von  Äthylen  wurde  beim 
Barometerdruck  74,0  zu  —  'OJ.^'*  angenommen.  ^) 

d)  Der  Gefrierpunkt  von  Äthylen  wurde  zu 
169"  angenommen.^) 

e)  Die  Temperatur  flü.ssiger  Luft  wurde  nach 
ihrer  Dichte  bestimmt.')  Die.se  wurde  in  ge- 
eigneter Weise  mit  genügender  Genauigkeit 
gemessen,  indem  wir  ein  Dewarsches  Gefäß 
von  600  cbm  Inhalt  mit  kleiner  Mündung  von 
600  ccm  Kapazität  mit  der  Flüssigkeit  bis  auf 
einen  festgesetzten  Punkt  füllten,  für  den  das 
Volumen  bestimmt  und  auf  die  Temperatur 
flüssiger  Luft  reduziert  worden  war. 

Die  bei  den  obigen  Temperaturen  erhaltenen 
Galvanometerablenkungen  wurden  in  groliem 
MaUstabe  aufgetragen,  und  die  dann  durch  die 
einzelnen  Punkte  hindurchgezogene  Kurve  wurde 
zur  Ermittelung  der  einer  beliebigen  Ab- 
lenkung entsprechenden  Temperatur  benutzt. 

Das  Galvanometer  besaü  einen  bedeutenden 
Widerstand  aus  Manganindraht,der  mit  ihm  in 
Serie  geschaltet  war,  um  die  auf  Veränderungen 
der  Zinmiertemperatur  kommenden  Fehler  auf 
einen  verschwindenden  Betrag  zu  reduzieren. 

I)  Coiupt.  read.  1S84,  p.  11 53. 
t)  J.  Zcleny  und  A.  Zeleny. 

3)  Travers,  "Study  of  Gases",  p- 243.  (Wroblewski, 
Witkowski,  K.misay  uod  Travcr.i.) 

41  K.  olszcwski,  Wied.  Ann.  87.337,  1889. 
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6.  Die  schliefflichen  Beobachtungen  wurden 
an  verschiedenen  Tagen  angestellt,  und  zwar 

wuHen  über  loo  Ablesungen  vorgenommen. 
Die  korrigierten  Erj^^cbnisse  wurden  hierauf 
sämtlich  in  grolJcm  Maßstäbe  antL;  et  ragen  und 
die  für  niedrige  Drucke  Leitenden  noch  beson- 
ders in  noch  grblierem  MaUstabe  eingezeichnet. 
Die  Ergebnisse  stimmten  nicht  nur  bei  beiden 
Apparatformen,  «ondem  auch  dort,  wo  die  Er- 
gebnisse für  die  beiden  Apparatformen  inein- 
ander iibergrifTen,  gut  miteinander  uberein. 
Die  durch  (he  aufgetraq-eiicn  Punkte  gezogenen 
Kurven  wurden  dann  dazu  benutzt,  die  belie- 
bigen Temperaturen  entsprechenden  Dampf- 
drucke zu  ermitteln. 

Die  auf  diese  Weise  erzielten  Ergebnisse 
sind  in  Spalte  I  und  II  der  folgenden  Tabellen 
angegeben. 

Die  in  der  mit  K  tnui  K.  bezeichneten 
Spalte  angegebenen  Werte  .sind  die  v  uu  Kuene'n 
und  Robson')  gegebenen.  In  Anbetracht  der 
Verschiedenheit  der  bei  der  Vornahme  der  Be- 
stimmungen benutzten  Methoden  stehen  die  Er- 
gebnisse, ine  ersichtlicb,  in  guter  Übereinstim- 
nninq;  mit  den  entsprechenden  hier  erhaltenen, 
üie  unter  D.  und  W.  angegebenen  W  erte  sind 
die  von  du  Bois  und  Wills')  fiir  die  Tempera- 
tur von  Knhiensaureschnee  bei  verschiedenen 
Drucken  erhaltenen.  Diese  Werte  sind  im  all- 

Tabelle  I. 
Dampfdrucke  flüssiger  Kohlensäure. 


Tabelle  H. 
Dampfdrücke  fester  Kohlensaure. 


Temperatur 
in  »C 

Dampf- 
druck 

Dampfdr. 
io  Metern 

K  uuJ  R 
Meter 

in  Atm, 

Quecksilb. 

Queektilber 

.z,l  1 

2;  So 

21,13 

»9.63 

—  12 

24,50 

18,62 

z\i 

22.46 

17.07 

17.0 

— ao 

•4.«3 

«4.7 

—22 

»8.33 

«3.93 

13 

»6,74 

".5  1 

15,10 

11,48 

—30 

14,21 

fo,8o 

10,6 

—3» 

10,11 

8.97  1 

-35 

Ii. 92 

9.06 

-3» 

10.67 

8,11 

—40 

9,>^8 

7.51 

7.46  ! 

-4a 

o.oS 

1 

—44 

6,4s 

-46 

7.8.) 

<i,00 

1 

7.30 

S-35 

—  >o 

6.73 

5.115 

1  5,02 

6,18 

4.70 

1 

—54 

5,t>6 

4.3' 

-56 

S.«9 

3-945 

-SM 

S." 

3-011 

itach.  l'unkt.j 

-58 

4,7> 

3,610 

Ubcrktthlt 

—60 
—6a 

4.?5 

3-306 

n 

3,87 

3.0  • 

M 

-64 

3.58 

2,7*1 

» 

•  1 

3>3» 

a.508 

II 

1 

Temperstttr 


SÖ.4 
S7 

59 
60 
«I 

62 

♦'3 
04 

<»S 
Ott 
oS 
70 
72 
74 
7S 

77 
7S,2 
80 
83 

S4 

8; 

S6 
S8 

1M5 
')2 

04 

q6 

100 
103 
104 
106 
108 
HO 
112 

•14 
116 
118 
t20 
132 

124 
126 

128 

130 
I3> 
134 


I  - 


Dampf- 
druck 
in  Atm. 

4i8S 
4i5< 
4,ao 

3.9* 
3,67 

3.43 

(,20 
2.98 
2.78 

2.59 
2,2! 

1.88 
1,63^ 
'.305 
1.283 

1,102 
1,00 


6,4 

S>3 
4.3 

3.4 
a.7 

1,8 
1,4 
1.1 
0,8 

0,6 

0,45 
0.25 

o-«5 
0.1 


Dampfdr. 
iaZcntimcl. 
;  Qneckrilb. 

I 

39«  I 

343  ■  I 
3»9  1 
298 

279 

260,5 

i  243 
i  226.5 

•  2>0 

I  «95.5 
I6.S 

'44 
«24.0 
j  >o6,o 
97.5 

^3-9 
76 
«'S.? 

ss-s 

47.3 

43.5 
40,0 

34.0 
28,8 

20, 2 
'7.0 
14,1 

»«.9 
9.9 
8,0 


K  und  \i 
Zcutimetcr  Queckülbcr 


302 


211 


«43 


97 


DuaA  IV 
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4",i 
35.0 
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20.4 
16,8 
«3.9 
«».3 

9.S 

7i4 

6.0 

4.9 
4.0 

3,25 
2,7 


I 


Loe.  clt. 
Lac.  dt. 


gemeinen  höher  als  die  von  lujs  erzielten.  Der 
von  ihnen  für  den  Siedepunkt  angegebene  \\'ert 
ist  — 79,2"  C,  d.  ii.  um  i"  niedriger  als  der 
Wert  unserer  Tabellen.  Wenn  man  alle  von 
ihnen  ."ini|egebciicn  Temperaturen  um  einen 
Grad  eriiöht,  so  bringt  man  die  beiden  Reihca 
von  Ergebnissen  in  weit  bessere  Überetnstin- 
inun  : 

In  der  letzten  .Spalte  von  Tabelle  II,  unter 
Z.  und  Z.,  sind  die  kürzlich  in  unserem  Labo- 
ratorium erzielten  Werte')  für  die  Temperatur 
von  Kohlensaureschnee  und  seinen  Mischuntjen 
mit  Äther   und  Alkohol  unter  verschiedenen 


t);j.  ZcUny  tt.  A.  ZtUaj'j,  (oScbate  N'o.  dicccr  ZtidvJ 
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Drucken  hinzufjefügt;  sie  weichen  nur  wenig 
von  diesen  Bestimmungen  ab. 

7.  Eis  wurde  festgestellt,  daß  die  Menge  der 
Verunreinigungen  in  dem  Niederdruckapparat 
während  des  einen  Versuchs  ein  wenig  zunahm. 
Dies  wurde  aus  dem  Werte  des  Druckes  für 
die  Temperatur  flüssiger  Luft  entnommen,  der 
anfänglich  so  ziemlich  gleich  Null  war,  aber 
gegen  das  Ende  einer  Keobachtungsreihe  auf 
mehr  als  0,1  cm  zugenommen  hatte.  Als  Grund 
hierfür  wurde  angenommen,  daß  die  feste  Koh- 
lensäure eine  Spur  von  absorbierter  Luft  ent- 
hielt. Als  der  Dampfdnick  auf  2  bis  3  Atmo- 
sphären erhöht  wurde,  verdampfte  etwas  von 
der  festen  Substanz  und  machte  hierbei  die  ab- 
sorbierte Luft  frei.  Als  wir  dann  die  Röhre 
wieder  abkühlten,  war  die  Kohlensäure  konden- 
siert, aber  die  Luft  in  der  Röhre  fast  völlig 
frei  geblieben.  Durch  wiederholtes  Erwärmen 
und  Abkühlen  der  Röhre  konnte  man  auf  diese 
Weise  den  Betrag  der  Verunreinigung  erhöhen. 
Der  Wert  des  Druckes  dir  die  Temperatur 
flüssiger  Luft  wurde  dadurch  wieder  auf  Null 
gebracht,  daU  man  das  aufgehäufte  Gas  durch 
das  Manometer  hindurch  perlen  ließ.  In  dem 
einen  Falle  wurde  der  Wert  des  für  die  Tem- 
peratur flüssiger  Luft  erhaltenen  Druckes  von 
den  anderen  vorgenommenen  Ablesungen  ab- 
gezogen. 

Der  dreifache  Punkt  wurde  in  folgender 
Weise  bestimmt:  Die  gefrorene  Kohlensäure  in 
dem  Hochdruckapparat  wurde  langsam  erwärmt 
und  der  allmählich  zunehmende  Druck  beobach- 
tet. Als  die  Kohlensaure  zu  schmelzen  begann, 
wurde  der  Dnick  konstant  und  blieb  es  auch 
eine  Zeitlang,  sodaß  sich  sein  Betrag  mit  Ge- 
nauigkeit bestimmen  ließ.  Der  Wert  5,1 1  Atm. 
wurde  für  ihn  festgestellt.  Die  Temperatur 
des  dreifachen  Punktes  wurde  aus  der  Tem- 


peraturdruck-Kurve für  flüssige  Kohlensäure 
bestimmt,  indem  die  diesem  Druck  von  5,1 1  Atm. 
entsprechende  Temperatur  festgestellt  wurde. 
Dieser  Wert  betrug  —56,4". 

Die  von  Kuenen  und  Robson  erhaltenen 
entsprechenden  Werte  waren  5,10  Atm.  und 
—  5^), 2".  und  die  von  Villard  und  Jarry')  ge- 
fundenen 5,1  Atm.  und  — 56,7". 

Vermittels  der  Formel  für  die  latente  Ver- 
dampfungswärme    A  =  (f * — vr)  T '^^j.  haben 

Kuenen  und  Robson '•')  den  Wert  für  die  la- 
tente Wärme  des  Siedepunktes  zu  121  Kalo- 
rien berechnet,  in<lem  sie  355  als  das  spezifische 
Volumen   des  Dampfes  von  Kohlensäure  bei 

ihrem   Siedepunkte   annahmen    und  für 

5,5  cm  pro  Grad,  d.  h.  den  von  du  Bois  und 
Wills ')  erzielten  Wert  benutzten.  Dieses  Er- 
gebnis ist  viel  kleiner  als  die  von  Behn*) 
(142,4  Kalorien)  und  von  Favre  und  Silber- 
mann"")  (142,2  Kalorien)  erhaltenen  experimen- 


teilen  Werte.   Der  aus  unseren  Kurven  für 


erhaltene  Wert  ist  6,35  cm  pro  Grad  Celsius; 
bei  Benutzung  dieses  Wertes  nimmt  L  den 
Wert  140  Kalorien  an,  was  sich  mit  den  Ver- 
suchsergebnissen in  sehr  guter  Übereinstimmung 
befindet. 

1)  Compt.  Kend.  120,  14.13. 

2)  Phil.  M,ig.  (6),  8,  627. 
31  Loc.  eil. 

41  Ann.  t).  Phys,  1,  272.  1900. 

5)  Ann.  de  Chinj.  et  de  I'hjrs.  (j),  87,  470. 

Physikalisches  Laboratorium  der  Universität 
Minnesota,  Juni  igo6. 

(Aus  den»  Englischen  Ubewetit  von  .Mfrcd  dradenwitz) 

(EiDge^angen  am  iS.  Juli  1906.) 


BESPRECHUNGEN 


J.  M.  Eder,  Photochemie  (die  chemischen 
Wirkungen  des  Lichtes).  (Ausführliches 
Handbuch  der  Photographie.  I.Band,  2.  Teil.) 
3.,  gänzlich  umgearbeitete  und  vermehrte 
Auflage,  gr.  S.  VIII  u.  533  S.  mit  51  Ab- 
bildungen, Halle  a.  S.,  Wilh.  Knapp.  1906. 
M.15,-. 

Die  Buchliteratur  der  Pliotochemie  ist  bis- 
her keine  umfangreiche.  ICs  ist  daher  eine  jede 
eingehende  Behandlung  des  Gegenstandes  zur- 
zeit mit  Freuden  zu  begrüßen.  Bei  der  über- 
aus großen  Vielseitigkeif  der  phutochemischen 
Prozesse  ist  eine  einheitliche  Ünlnung  des 
Stoffes  zurzeit  nicht  wohl  möglich,  und  die 
Darstellung  muß  sich  zum  großen  Teil  auf  ein 
Referieren    der   einzelnen   Abhandlungen  be- 


schränken. Als  Sammelwerk  über  das  rasch 
an  L'mfang  zunehmende  Gebiet  der  Photo- 
chemie verdient  die  eingehende  Darstellung  im 
ICderschen  Handbuch  weitgehentle  Beachtung. 

E.  Bose. 

(EiDgegangcii  iS.  Juli  1906.) 

Handbuch  der  Physik.     1  lerausgegeben  von 
A.   Winkelmann.      2.    Auflage.      Le.x.  8, 
III.  Band,  I.  Teil:  Wärme.  l.  Hälfte.  VIII  und 
536  S.  mit  109  Abbildungen.    Leipzig,  Joh. 
Ambr.  Barth.    1906.    M.  16, — . 
Der  zweiten  .Auflage  des  Winkelmannschen 
Handbuchs   sind  in  letzter  Zeit  verschiedene 
Besprechungen   gewidmet   worden.    Es  möge 
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daher  nuimiehr  der  Hinweis  darauf  genü<;t:n, 
daß  jetzt  die  i.  Hälfte  des  3.  Bandes  erschienen 
ist,  Welche  einen  Teil  der  Wärmelehre  enthält. 
Es  behandeln  darin  zunächst  J.  Pernet  und 
A.  Winkelmann  die  Thermometrie.  Ferner 
Winkelmann  die  Ausdehnung  fester  Knrper, 
Flüssigkeiten  und  Gase,  Vergleich  der  Flüssig- 
kdtsdkermometer  mit  Gas^ermometern  und 
elektrische  Mctlviden  der  Teinperalurmessung, 
sowie  die  spezifische  Wärme.  Ferner  L.  Graetz 
die  baden  «mfangreicben  Kapitel:  die  Wärme- 
strahlung und  Wärmeleitung.         E.  Bose. 

(Eingegangen  18.  Juli  1906.) 

Contributions  from  the  Jefferson  physical  La- 
boiatory  of  Harvard  University.   Band  3 

fUr  das  Jahr  1905.  Cambridf^c,  M;vss. 
John  Trowbridge,  der  Direktor  des  Jeffer- 
.  sonschen  physikalischen  Instituts  der  Harvard- 
I*niv(r->it,it .  Ici^t  in  dem  vorliegenden  Bande 
den  Jahresertrag  von  1905  an  Wissenschaft  lieben 
Arbeiten  vor.  Wie  die  früheren  Bände,  so 
enthält  auch  dieser  eine  ganze  Anzahl  inter- 
essanter wissenschaftlicher  Arbeiten,  von  denen 
hier  nur  die  Verfassemamen,  B.  O.  Peirce, 
G.  W.  Pierce,  E.  H.  Hall.  L.  L.  Campbell, 
S.  B.  Serviss,  Tl.  W.  Morse,  P  W.  Bridge- 
man,  J.  Trowbridge,  T.  Lymau,  H.  L. 
Blackwill,  H.  N.  Davis,  W.  C.  Sabine  auf- 
gezählt werden  können.  E.  Bose. 

(Eingegangen  l&.  Juli  l^ou.) 


A.  Stavenhagen.  Kurzes  Lehrbuch  der  an- 
organischen Chemie,  srr.  8.  X  u.  525  S.  mit 
174  Holzschn.  Stuttgart,  F'erdinand  Enke, 
1906.   M.  11,60. 

Das  vorliegende  Werk  «teilt  sich  die  .Auf- 
gabe, auf  physikalisch  -  chemischer  Grundlage 
aufbauend,  einen  Lehrgang  der  anoiganiscfaen 
Chemie  für  Studierende,  welche  Chemie  ge- 
wissermnUen  nur  als  Nebenfach  gebrauchen, 
zu  geben,  jedoch  so,  daß  das  Werk  den  Be- 
dürfnissen der  verschiedenen  Fachrichtungen 
sich  mÖE^lich'Jt  anpaßt.  Im  groUen  und  ganzen 
ist  die  .'S.bbiclit  auch  als  eine  gelungene  zu  be- 
zeichnen, und  das  Buch  verdient  zur  Vermitt- 
lung einer  nirlit  zu  nmfnni^reiclieii  Kenntnis 
der  anorganischen  Chemie  wohl  empfohlen  zu 
werden.  In  diesem  Sinne  bittet  der  Referent 
es  auch  nicht  als  schwenviegcndrn  Vorwurf 
aufzufassen,  wenn  nachstehend  auf  einige  Punkte 
hingewiesen  wd,  welche  in  einer  Neuauflns^e 
der  Verbesserung  bedürft  14  ^iiid  Flüssigen 
Sauerstoff  als  hellblau  zu  bezeichnen,  ist  wohl 
nur  für  größere  Schtchtdicken  zulässig.  Das 
Operieren  mit  7  Stellen  bei  der  Tabelle  der 
Dampfdrucke  des  Wassers  ist  entschieden 
weit  mehr  als  verantwortet  werden  kann,  da 
auch  die  genaueste  Temperaturmessung  bei 


weitem  zu  ungenau  sein  würde,  um  eine  der- 
I  artige  Genauigkeit  in  den  Dampfdruckmessun- 

.;en  zu  ermötjlichen.  Was  über  die  Leitf:ihi£f- 
I  keil  des  Hchunis  für  den  elektrischen  Strom 
I  gesagt  ist,  gibt  nur  zu  MiUverständnissen  An« 

laß.  Zahlreich  sind  die  Druckfehler  noch  vor- 
I  banden,  von  denen  nur  S.  504  Dulong-i'itite- 
I  sehes  Gesetz  und  S.  153  Amalgan  erwähnt 

seien.  E.  Rose. 

I  (EUngcgangen  iS.  Juli  1906.) 


I  G.  W.  Rolfe,  The  polariscope  in  ttie  chemical 

Laboratory.    An  introduction  to  polarimetry 
I      and  related  metbods.    8.  VIJL    320  5.  mit 
38  Fig.  u.  mehreren  Tabdlen.  New  York, 
The  Macmiilan  Company.    1905.  Gebunden 

8  sh. 

1        Im  wesentlichen  für  den  Chemiker  bestimmt, 
I  enthält  das  Werkchen  eine  geschickte  Zusammen- 
stellung über  die  Meßmethoden  des  optischen 
.  Drehungsvermögens    in   Lösungen   und  seine 
analytische  Verwendung.    Zur  Orientierung  ist 
das  Buch  für  Chemiker,  welche  sich  mit  der- 
.  artigen  Messungen  zu  befassen  haben,  wohl  zu 
I  empfehlen.  E.  Bose. 

(Elnsegufen  18.  Juli  1906.) 


Anleitung    zu   wissenschaftlichen  Beobach- 
tungen auf  Reisen.   Unter  Mitwirkung  zahl- 
reicher Fachgelehrter  herau^[egeben  von  Prof. 
Dr.  G.  von  Neumayer.   3.  Auflage,   gr.  8. 
I      Bd.  I:  XXIV  u.  842  S.  brosch.  M.  25,—, 
geb.  M.  26,-^.  Bd.  II:  XXV  u.  880  S.  brosch. 
M.  24.—  geb.  M.  25,—. 
Vor  einiger  Zeit  hatten  wir  Gelegenheit  auf 
I  das  Neuersdieinen  der  dritten  Auflage  des 
I  obigen  Werkes  hinzuweisen.    Sie  Hegt  nunmehr 
vollständig  vor.  Schon  äußerlich,  im  Umfange, 
macht  sich  einUntersciued  gegen  die  früheren  Auf- 
la;.;en  betnerkb.ir,  deren  letzte  im  Jahre  iSSS  er- 
schien.  i  n  halt  lieh  ist  d  er  Unterschied  weitgebender. 
Ursprünglich  fiir  den  Gebrauch  der  Kaiseriidien 
Marine  berechnet,  ist  das  Werk  heute  ZU  einem 
allgemeinen  Handbuche  für  die  wissenschaftliche 
Forschung  besonders  in  den  Kolonien  heran- 
gewachsen.   Der  er.Hle  Band  behandelt  im  all- 
gemeinen die  einzelnen  Disziplinen  der  Physik 
1  der  Erde.  Die  „geographische  Ortsbestimmung 
j  auf  Reisen"  (L.  Ambronn)  fuhrt  den  Leser  in 
]  die  \vichti;.^-ti  n  und  einfacheren  Methoden  ein 
und  legt  bei  schwierigeren  Aufgaben  den  Schwer- 
punktdarauf, «ne  praktische  Anleitung  zu  geben, 
während  für  die  sjiätcrc  Rearbeituns^  der  Beob- 
achtung auf  die  Fachliteratur  verwiesen  wird. 
Den  gleichen  Zweck  verfolgt  die  zweite  Ab- 
handlung:  Aufnahme  des  Reiseweges  und  dcs 
'  Geländes  von  P.  Vogel.   Neuaufgenommen  ist 
.  die  „Photogrammetrie  als  Hilfsmittel  der  Ge- 
I  ländeaufnahme"  von  S.  Finsterwalder,  die 
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von  gröliter  Bedeutung  fiir  die  schnelle  ßestim- 
mnng  einer  größeren  Anzahl  von  Punkten  zu 

werden  verspricht,  wenn  es  nur  auf  einen  ge- 
ringeren Genauigkeitsgrad  ankommt.  Einen 
veniihnismäßig  großen  Raum  nimmt  die  , .Geo- 
logie" des  jüngst  verstorbenen  Geographen 
F.  von  Richthofen  ein,  nicht  ungerechtfertigt; 
der  Autor  bttrachtcte  sie  al.s  eine  kürzere 
Neubearbeitung  seines  älteren  „Führers  für 
Forschiinf^sreist-nde".  Das  Kapitel  Erdbebcii- 
forschung  von  K.  Gerland  macht  auf  die  haupt- 
sächlichsten Punkte  aufmerksam,  die  bei  Beob- 
achtung:^ von  Kfd-  imd  Seebeben  beachtet  wer- 
den müssen  und  gibt  auch  die  allgemein  ver- 
wendeten Frs^ebogen  wieder.  Der  Erforschung- 
des  Erdmagnetii^tuüs  sind  /.wcl  Kapitel  gewid- 
met, deren  ernstes  der  Herausgeber  selbst  in 
Verbindung  mit  J.  Edler  bearbeitet  hat.  Neben 
einer  allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetismus 
werden  Beschreibung  der  gebräuchlichsten  In- 
strumente and  Beobachtungsmethoden  gegeben. 
Beachtenswert  ist  der  Abschnitt  nhcr  dieVer- 
wertuni,'  der  magnetischen  Beobachtungen  und 
die  lierucksichtiguiij^"^  der  'Teologi.schen  Verhält- 
nisse, auf  die  besonderes  Gewicht  gelegt  wird. 
Die  magnetischen  Berihachtungen  auf  See,  die 
in  Zukunft  einen  hervorragenden  Anteil  an  der 
Erforschung:  der  magnetischen  KrÜfte  unseres 
l'lanctfn  haben  dürften,  erfahren  eine  ein^ie-hendr 
Behandlung  durch]"".  Hi d  1  i n gniai e r,  der  seine 
auf  der  deutschen  Sudp  darexpefiition  gewon- 
nenen Erfahrungen  hier  niedi  rlegen  konnte. 
Di«  beiden  folgenden  Abschnitte:  Nauti.schc 
Vermessungen  von  P.  Hoffmann  und  An- 
stelhmgen  von  Beobachtungen  über  Ebbe  und 
Flut  von  C.  Borgen  wenden  sich  hauptsäch- 
lich an  seemännische  Kreise.  Das  Kapitel : 
Allgemeine  Meeresforschung  von  P.  Krümmel 
ist  rrr.rrn  2.  Auflage  völlig  umgearbeitet 
und  briii-i  eine  klare,  kurze  Übersicht  über 
die  Erforschung  der  physikalischen  Eigenschaften 
des  Meeres  und  des  Meeresbodens.  Auch  hier 
konnten  schon  die  Erfahrungen  der  deutschen 
Südpolarexpedition  Berücksichtigung  finden. 
Eine  Karte  der  !MeeresslrriiminL;en  in  ziemlich 
groilcm  Formate  ist  beigegeben.  -Meteorologie 
und  Klimatologie  behandelt  mit  bewährter 
Meisterschaft  J.  Hann.  Neu  aufgenonmien  ist 
ein  überaus  wichtiges  Kapitel  von  J.  Koppen: 
„Drachenau6tiege  zu  meteorologischen  Zwek- 
ken",  das  hier  um  so  wertvoller  ist,  als  eine 
allgemein  zugängliche  Zusammenstellung  dieser 
Art  bisher  noch  fehlt.  J.  IMalimann  gibt  eine 
Anleitung  zur  Beobachtung  von  Hinimelsphäno- 
mcnrn  mit  freiem  Auge  und  einfachen  Instru- 
menten, alüu  Meteoren,  Sternschnuppen,  Nord- 
lichter, des  Zodiakallichtes  und  Gegenscheins 
ti.  ds^d.  Fiir  die  Praxis  des  Forschun^srcisenden 
wichtig  ist  der  folgende  Abschnitt:  Beurteilung 
des  Fahrwassers  in  ungeregelten  Flüssen  von 


j  v.  Lorenz-Libarnau.  Zum  SchluU  gibt  G. 
i  Wislicenus  einige  Winke  fiir  die  Ausrüstung 

und  Ausführung  von  Forschungsreisen  all<;e- 
meinerer  Natur  und  spezielle  Anweisungen  und 
Verhaltungsmaßregdn  fiir  die  einzelnen  Länder. 
Der  Anhang  enthält  eine  Anleitung  fiir  hydro- 
gniphische  und  maritimmeteorolog^sche  Beob- 
achtungen an  Bord,  Anweisungen  zum  Indro- 
graphischen  Zeichnen,  zu  dessen  ICrlauterung 
eine  Musterkarte  bei^^efui^t  ist,  aus  der  Feder 
des  Herausgebers.  Nachträge  der  einzelnen 
I  Autoren,  Tabellen  und  ein  umfangreiches  Sach- 
und  Namenregister  bescldieUen  den  Band  In 
der  Beigabe  von  erläuternden  Illustrationen  ist 
nicht  gespart  worden. 

Der  2.  Rand,  der  für  die  Leser  dieser  Zeit- 
schrift geringeres  Interesse  haben  dürfte,  ist 
den  beschreibenden  Naturwissenschaften  ge- 
widmet. Er  enthält  Anleitungen  zur  Sammlung 
und  Konservierung  der  verschiedenen  Tiere  und 
Pflanzen  und  zu  Beobachtungen  auf  anthropo- 
logisch-ethnographischem Gebiete,  der  allge- 
meinen Landeskunde,  der  Linginstik  usw.  All- 
gemeineres Interesse  beanspruchen  liier  die 
Artikel  Heilkunde  von  A.  P!'  im  und  F.  Plehn, 
in  dein  die  Tr  »penhygiene  eingehende  Berück- 
sichti^iung  fuidet  und  der  Abschnitt:  Das  Mi- 
kroskop und  der  photographiscbe  Apparat  von 
A.  Fritsch. 

Über  den  Wert  dieses  Werkes  zu  sprechen 
ist  überflüssig,  es  genügt  darauf  hinzuweisen, 
daÜ  CS  in  der  wi^sc iivdi at'tlichen  Literatur  der 
Welt  seinesgleichen  nicht  hat.  Dem  Heraus- 
geber gebührt  unser  Dank,  datS  er  trotz  seines 
hohen  Alters  (er  feierte  bekanntlich  vor  nicht 
allzu  langer  Zeit  seinen  80.  Geburtstag)  sich 
noch  der  großen  Mühe  unterzog,  diese  3.  Auf- 
lage zu  bearbeiten  und  zu  veröflentlichen.  Die 
Ausstattu  lg  fies  Werke  s  i>f  an'^em**ssen ,  der 
Preis  ist  jedoch  recht  hoch  zu  nennen. 

E.  Przybyllok, 

(Ein|>ei;«iigea  14.  August  1906.) 

Taseaereigniue. 

(jottiuRet  P Tf i sa u f(i .1  l>c.  Für  <lic  I! e u c cke s cfi e 
I'rcissti  ftunj;  stellt  ilie  philosoiihiscln-  Kakult.at  der  tili. 
ver'iität  G<>ttint,'cn  für  das  Jahr  1909  Inl^>clulc  neue  Prei<;- 
aul^iaUe:  ,,\'ou  Ktvoü  wurde  eine  sehr  vmphndlicho  Meth-ide 
ai))jt-geljeu,  irii^jheit  uud  C.ravitat  der  Matttic  /u  veTgU-ichfii. 
.Mit  kilcksicht  hirr.iuf  und  im  Hinblick  auf  die  neuere  tiit- 
wicUluiij;  ilcr  tCi<:ktrod\ ii.-unik,  sowie  auf  die  Kiitdcckunj;  der 
r.'iditi-ikuveii  Suhst  ih^l  u  ist  das  Ncwtou^chc  Giset/  der  Pro- 
jjortion.-ilitäl  von  Trj^'hcit  und  <  iravitat  mötjlich't  wcifKclu-nd 
zu  prirteii."  lU  wcrbun^'sschriften  «ind  Iiis  31.  Au^^ust  1908 
□  11  «lic  1-akuhäl  ciiiiusfudcii.  Der  cr^tc  Preis  beträgt  3400  M., 
der  zweite  6tk>  M.  Die  eekrootcn  Arbeiten  bleiben  unbe- 
•chriaktes  Ci^ealum  ihrer  Verfsiser. 

Personalien. 
{Die  Htrausfjr-bcr  biucn  die  ^Herren  Fschgenossen ,  der 
Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  möglichst  bald 
Mitteilung  zu  machen.) 
Es  haUliliertM  sich  an  der  böhmisch  techniicbea  Hoch- 
schule in  Prag  Dr.  Frans  Erbu  ihr  ehemiseh«  Textilfaidiistrte, 
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Dr.  Franz.  Kdhlcr  f&r  höhere  GcodiUie  und  Dr.  Joseph 
BarUo  flir  ctaenliclie  Tcchnolo««,  Prafmig  voa  BnmAte- 
tljliai  »d  l&r  JCitnui^,  aa  der  TedmucheB  Hoebtehale  in 
Wien  Dr.  Admibert  Ptef  Ar  AstroDomie  nad  Ceodkiie,  aa 
der  l'aiversttit  Göttipgcn  Dr.  A.  Hestelmeyer  Dir  Physik. 

BcrafiR  worden  der  O,  Profeissur  der  Chemie  an  «1er 
l'nivenität  Gm  Dr.  Zdenko  Slcraup  in  (gleicher  Eigen- 
Schaft  an  die  L'niversität  Wien,  der  l'rivatdozent  au derWiin burger 
L'iiivcrsitüt  Dr.  W.  Seit/  als  Dozcot  llil  l'hysik  mit  i;leich- 
.■ci;:|;er  Verleihung;  Fi;-  1-  eines  a.  u  i'r.ilc-^' ir'-  .ui  -Iii  Fcch- 
ü;»che  llochschiiic  in  n,  der  rriv.a.ki/wut  lui  GtodHiic 

und  aitroiiomische  <  'r".sti  suminuiig  an  der  Technischen  Hoch. 
»chttle  /u  Parmstadt,  L^ituitucsser  L)r.  I'nul  Gast  als  lugenicur- 
Geo^^aph  .lu  die  Militärgfographischc  .Xiistatt  in  l'ucno';  Aires. 

Ernannt  wurden  <lcr  rriv.iulo/eiit  I>r.  Taddiius  tiotl- 
lewski  /um  a.  ».  Professor  für  allgemeine  und  technische 
Phy&ik  an  der  Techni'chen  IlDchschule  iu  Lemberg.  I>r.  U.  | 
W.  Richardson  j«m  Priifessor  dtr  Physik  .111  der  l'riiicetoii-  ' 
Universität,  der  Privatdozcot  fiir  Pliysiulogic  an  der  l-"niversität 
Gottingen  Professur  1  ir.  Ilnuittjiu  /um  |'hysiok>i;isch-chemi- 
■cheu  Assistenten  am  Kraiikeuh.iuse  am  I- ricdriftbsbMa. 

Professur  Dr.  Ludw.  Wedekind   in  Kttrimbe  WlUnle 
der  Titel  eioes  Geheimen  HofrAtci  vtTli>  hcn. 


Vorlevungsverzeichnig  für  das  Winter^ 
Semester  1906' 07. 

Technische  HochKhule  Aachen. 

Wüllner:  Expctiineiitalphysik  I;  A11c«ueine  Physik, 
Akvstik,  MagDclinmit  and  Elektmitit,  6;  Physik  ia  matbc' 
niatischer  und  experimeatdler  BeluuidlaBgnneiw,  3:  Cbüfigea 

im  physikalischen  Laboratottam  (mtt  Beraoall!  uad  Nord- 

meyer),  tiigl.  —  Seitz  Mechanische  WärtrutlictTi;-,  2: 
Physikalische  Technik,  als  Einleitung  zu  den  1  I/,  nj;  11  im 
physik  i!;-cb' Ii  I ,  ibi  rulnri  in  I" i-i;iiriit.il ; '  Ii  v  .i  I. ,  t  ii.'yklo- 
p.vlischtr  kuisus;  M'chaiiik,  Lickuuttat,  .\!agi>tti<nius,  2.  - 
Polls:  Allgemeine  Melcorologic.  2.  .•Nusgcwahllc  Kapitel  der 
Meteorologie  I,    l ;    Meteorologische  Technik,   mit  l*liungcn 

Mctt<irr.l.iL_'lM  lico  (.tbscrvaUirium.  —  Qrotrian;  Physika- 
lische Grundhigc  der  Kleklrotcchnik,  5,  Theoretische  tleklro- 
leehuik,  Klckiroiechni^chcs  Praktikum,  S.  —  Raach:  Ein- 
leitung in  die  Klektrotechnik,  2.  Konslruktionslehre  der  Elek- 
UiiJcchliik,  3:  Elcktrolechiiischc  KoiislruktionsUbungen,  2.  — 
N.  N.:  Elektrische  Lcitui>gs;uilai,'en,  2.  —  Hamacher: 
Praktische  relegraphic  und  Telcphonie,  2.  —  Final:  -Aus- 
gewählte Kapitel  aus  der  ElcklrutcchDik,  1 ;  Elektroinotorikchc 
Ajiiriebe  b  Bctg-  uad  Hüttenwerken.  —  Iiangar:  Wfirme- 
tecbnik,  2,  Obangea,  z  ;MaBchiaenlaboratoria]nl>Übua|>en,4,II,  t, 
tM)Uhgeo,  4;  Maaehipcoelcaeate,  dDSGbließiich  Kinematik,  4, 
Obaugen,  $;  Kotiereade  JCtaft^  tuid  ArtwitsoMMbiBCD,  3^ 
Übnagen,  4.  —  Kötiby:  Lokonotivbaa,  2;  EisenbahabelTfelM- 
und  SicheruDgiauilagen,  2,  Übungen^  i.  —  RötBoher  Ein. 
leitung  in  den  Maschinenbau,  2,  C  bui.gen,  6.  Mechanische 
Technologie,  3.  —  Wallichs:  I  .mi ,  1  maschinen,  4,  Ot'ungen,  6 : 
Werk/eiigniaschinenbiiu  und  .Ma--<chiaenf.ibtikation,  3,  Citungen, 
4.  —  LtUtZ:  Heizung  und  LUhuug,  2;  Kraftfahrzeuge,  3, 
Cbungeu,  2;  Abriß  der  Mft&cbiueDclcmro(c,  3,  Cbuijgcti,  3. 
—  Stauber:  EucrgicgewiDBung  uad  •Verteilaug,  3,  Kvn* 
stnaktionsübuugeti,  4.  — 

Bradt:  < 'rgani>che  Expcriniei.talchemie  II,  3;  ' 'rga- 
aiscbes  Praktikuni  mit  I.cvyi. —  Classen'  .Mlgemiiue  und 
anorganische  Kx|>erimeutalcheuiie,  4;  Ex[>crln)cut<ilchcnii<:,  2: 
Anorgaoiichcs  Pr.iktikum  [mit  Cloren,  Eisclur,  Köster, 
Salm  und  Witte).  Elektri>cheniischcs  Praktikum.  —  BaU: 
Chemische  Technologie,  4,  Entwerfen  von  chemischen  Ati|  a- 
ratcn  und  Fabrikanlagen,  4;  Chtniisch-trclmisches  Praktikuni 
(mit  Strutz  und  Habui.  —  8ch«nok :  Pfa>'»ikalische  Chemie, 
1.  —  Otövn:  Analytische  Chemie,  2.  —  KapfT:  Che- 
mitthe  Technologie  der  GesptnMfasera,  s,  — 

Bltmsnthal:  Hdheia  Mathematik  I,  8  und  4,  Übun- 

Sen,  1 :  AuagewJUille  Kapitel  der  höheren  Matheuialik,  2.  — 
ürgons:  Htthere  Mathematik  II,  3,  Übungen,  1 ;  Kanrmün. 
nischts  Kechnen,  mit  Cbopgen,  3;  Veisicherutigsni.ithematik, 
mit  (^bungen,  2:  Mathematische»  Seminar,  2  —  Kötter: 
Darstellende  Geometiii  .  4  Zeichnen,  4:  Graphis^ht- btalik.  2, 
Zeicbueu,  2.  Aui>|{cwänite  Kapitel  auä  der  graphischen  butik, 
1.  —  V.  V.i  Mechanik  I,  $.  Übnacen,  1,  Ii,  3,  Dimngen,  l ; 


Ausgewählte  Teile  der  technischen  Mechanik,  Mg.  —  \  

maim:  Markschddea  and  Fddmcnen,  4,  Obasgcii,  V'*  Ta^; 
Markscheideriacbe  Zeichen-  nd  ReiÄ«*OlMiigea,  3;  An»» 

gleichutigsrcchnuag,  »,  Obuilgcni  I;  Marlucheiden«ches  Se- 
minar, 2:  Enzyklopldie  der  Marhscheidekuudc,  2.  —  Min- 

trop.  Sphäriiche  l  rigonometrie,  I  ;  Trigonometrische  Cbungca, 
2.  —  Schumann:  Praktische  Geometrie  I,  3,  II,  2:  Geod.=l- 
tiii-l'.c-  rr.iktikum  i.  :^ ;  l'Li i  / mcIi u  ui.il  Geodätisches  Prak- 
tikum 11,  4.  Au!>gewuhllc  Kapitel  der  Geodäsie,  1  g,  £is«jl- 
balmtnutieren,  9.  — 

UniveirdtSt  Basel 

E  TT  nb.Tch  BiaohofiF:  (Jeschichte  der  Elcktriiitiit, 
2  f;.  —  VoiuiörMühll :  .Andytische  Mc»-h;inik,  mit  (^bungen, 
4.  Ein  Ka)iitel  der  maihematischtu  l'hssik,  \.  Mathcmatisch- 


jihysik.-vlische  Übin.girn. 


2  £■ 


A.  Uagenbacb:  b^xperi* 


mtrnt:dphysik  II:  «  <ptik,  Wärme  und  E^lcktrizitit, 6.  —  ▼•illOO: 
Interferenz  der  unpolarisiertcn  Lichter,  2.  — 

Mietzki:  Chemisches  Vollpraktikum  (mit  Rupe  und 
Fichterj,  tägl.;  Ausgewählte  Kapitel  der  organischi-n  Chemie, 
374;  Chemisches  Kollni[uiuni  imit  Kupe  und  Fichlerj,  1  g. 

—  Bupe:  Organische  Experimenlalchemie,  5:  r:hemisches 
Krtazchen  mit  Niet/ki  und  Kichtcr .  Pichtar:  Mafl- 
analyae  und  Gasanalyse,  1 ;  EiDtlihraiig  in  die  Eleiuiochemie, 
2;  Analytisches  Halbpraktikutn,  9,  —  Xiwlst  Chemie  der 
Nahrung  nnd  Getjufimittel,  3;  ObnseicB  iu  der  L'Btmaehang 
*Qi>  Lebennaittehi,  4:  Arbeiten  ia  Lahoratoriuai  für  ange- 
wandte Chemie,  tigl.— Nianltatia :  Pbarmateutisch-chemische» 
Praktikum,  6;  Pharmazeutisches  KrSnzcheo,  ^.  —  Müller: 
Chemische  Verw.mdischaftslehre,  2.  — 

Kinkelin:  DifTereniial-  und  Integralrcchnuug  1,  3.  Al- 
gebraische .\i:  ily^i>..  5;  btereoiiiettie,  2;  Cbungen  im  mathc- 
m.itisclien  Stauuu,  I  —  Rig;genbach:  Astronomische 
(icographie,  2  —  Spieß  Die  GiundbegrifTc  der  M  al  -n  .iu. 
3.  Hildcr  aus  der  ticschichtc  der  Mathematik,  I.  —  Qroß- 
mann:  .-NnwchMuo^an  drr  darstellenden  Ceomeliie,  2:  At 
gebraiscbc  Kuitcii  ui<d  Eliichen,  2.  — 

Universität  Berlin. 

N.  N  :  Exptrimeut.iiphv sik  II:  t  >ptik,  Elektriiität,  Ma^jue- 
tisnius,  5.  Praktische  rbiiiiv;cn  für  Anfüngcr  mit  Blasius), 
7,  tiir  (icübtete,  halbtägig,  tägl.,  fiir  Pharma/cutcn,  3; 
l'liysikalischcs  Kolloquium,  i4t.Hgig.  2  f.  —  Pianok:  All- 
gemeine Mech.iuik,  4;  M.ilh'-matisch-physik.ali>chc  Cbungen, 
Ii'  -  Slaby:  Elektrotechnik,  4;  E'unkentclcgraphie,  2.  — 
Warburg;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  llieorclischen  Physik. 
2.  —  BlMitls:  Praktischer  Kursus  lür  Mediziner,  3'  j; 
Obnngen  im  Anscbluft  aa  das  physikaliwhe  Praklikiun,  i  f. 

—  Vtuam:  Elemeffitai«llechanik,2.— Bodanstafn.:  Thermo- 
dynamik,  2.  B.  Marar:  EinfinRnag  ia  die  moderne  Ms- 
schlnentechnik,  2;  Teehniseli«  Exkursionen,  f.  <—  Krigar- 
Menzel:  Theoretische  Physik  V:  W.'irmelelire,  4.  —  Wein- 
Btein :  Einleitung  in  die  roathcm.itischc  Physik,  3 ;  Erdmagne- 
tismus und  Erdeleklrizilät,  l  —  Aschkiiiiil. :  l  '.  rnente 
di  r  höheren  Mathem.itik,  mit  besonderer  iki.:.:^  -!.  liti^ning 
ihrer  Anucndung  in  den  .Naturwissenschaften,  2.  -  Multens: 
Ex[ieriinentalpll> sik  l:  Mechanik,  .^ku.sttk,  Wärmelehre,  4. — 
Börnstein:  Ext>eriniciit:dphysik  I,  3;  Wetterkunde,  I,  i'h\- 
sik.ili:iclie  Cbungen,  4,  Physikalische  .Vrbriten  lur  Geübtere, 
tigl.  —  Fock;  Einleitung  in  die  l'ti  -il,  u  .d  Chemie,  I, 
t  tiemischc  Kristallograpliie,  l.  —  Oehrcke:  Au^gewahlre 
K.ipiti!  ans  der  <  'ptik,  |.  —  Qi-üneiaen:  Cbcr  DifTcrentiid- 
glrichungen  von  SchwingungsvorgSiigi-n,  I.  —  v.  Ihertngt 
Sla>chineiikunde.  mit  Übungen,  4.  —  Valentiner:  Kinetische 
Tliei.irie  der  Gase,  3.  —  v.  Bezold:  Allgcnaeiue  Meteore 
Ingie,  2;  Ober  Wind  und  Wetter,  I  MLieorologlsches  Hol- 
lof|uium,  I  jr:  ri  Hingen  fiir  .AnßkOger,  3,  für  Geübtere,  tt—tfi. 

—  Hellmann:  Allj.;enieine  Klimatologie,  2 ;  ErdmagaelisiBas 
in  geschichtlicher  Entwicklung,  i  /.  Iiafl:  Praktische 
Wittcningskuode,  2.  —  BtSUiB^:  Aqgeisandte  wiaseniehiA- 
lidie  l'hotogiaphie,  t.  — 

B.  FiMihar:  Anorganische  Experimentalchcnie,  $;  Prak- 
tische Arl>etlen  im  cliernisclicn  rrilversitStslsboratorium  imii 
Gabriel,  Pschorr,  Stock,  l>i>  ls  und  F>  Fischer), 

—  Nernst:  Pliyvikalische  ("hetiiic.  4,  Theorie  der  gal»a- 
uischcu  Elemente,  i  ^.  l'rakti:>che  Cbungen  und  Arbeiten  im 
physikalisch-chemischen  L«boratori«n  der  L'nhrenitit:  a)  aa- 
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organtsch-chenii<.ches  PraklilvUni  'mit  Marckwaldi,  lä^I  , 
b  I •hysiko  i-hc.iii'iche Dbunu^'n  7  i  hv'-ikn.chemi->che  Arbeiten 
imit  llodeaslciii'i.  täßl.  van  t  Hoff:  Au«i,'fw;ihltc  Ka;iit<'l 
drr  )>hrsikali^clK-D  Clicmic.  i  ^'  —  WichelhauB'  I'ccliiio- 
logic  lar  rhcmikir  II:  t  >ri;aiii>chc  StoiTr.  2:  CJumis.-hi-  Tech- 
ool'>t;ir:  fyr  'jriiteii,  2;  C*bungeii  im  t!rcbiiMloj;i-.clKii  tiistitut, 
täjjl.  —  Pinner:  Anorganische  Kxiicrin'cnLalchcmif.  6.  — 
Liebermann:  Organische  Expcrimentalcbcmie  I,  5;  Prak- 
tische l  buDgeu  im  <irg.ini-ch-chcnii<ichen  l.nboratorium,  tügl. 

—  TllOina:  Pharmazeutische  Chemie,  aoor^anischcr  Teil,  mit 
Experimenten,  4:  Toxikologische  Chemie,  mit  Experimeuten, 
1%;  Parstcllung  und  Prüfung  neuer  Ar/ncimittel.  I  ^;  Prak- 
liache  Übnngen  in  der  chemischen  Analyse  (mit  Traube), 
ticL  —  Bicdemmiui:  Technische  Chemie  II:  Die  otiginiKhea 
Stoib,  4.  —  OAbrlel:  QunUutire  und  qiuntitative  Analyse, 
s.  —  ZÄ»:  Die  Elcktfoebeniie  der  or^iichen  Verbindungen, 
l;  Pbyiiltallidie  Chemie  Ar  fUologea  wnä  Mcdiciner.  i  g.  — 
Bohott«!!:  Clwmie  der  EroIlminK.  3.  —  Hiurokwald: 
Annlytiiclw  Chemie,  a.  —  Bosenheim:  TheoretiKbe  Grund- 
lagen  der  analytischen  Chemie,  i :  AnorjpoiMh-chemischcs 
Praktikum  (mit  l\.  I.  Meyer  uk  I  K  i  tiigl.;  l'rakli'.che 
i^bungcn  In  der  MaBaiialy>i'*,  3.  —  Trmibe:  <,iualit  itivc  che- 
mische Analyse,  1.  —  v.  Buchka:  r,c>chiclitL-  il.-r  CiR-mi---. 
j,  Chemie  der  Nubrung^mittcl,  ( /cmißniilt«  !  und  <  ;el)T  iiiclis- 
gegf  iiständc,  mit  Iii  r  u  ksi,  htiguiig  der  eiiiscbl;igii;cn  (ii-spt/ 
gebung,  4.  —  Eimuerlina;:  Üclebtc  und  Uiibeiflitr  Fermente, 
I.  —  H.  J.  Meyer:  i  L.uiigeii  in  der  Gasati.ily-e,  3:  Die 
Beziehungen  iwischen  physikalischen  Eigenschaften  und  che- 
mischer Zusammensetzung,  1  f^.  —  Büchner:  Anorganische 
Expcrimcntalchemie,  4;  Aiiorganivch-  und  organisch-chemi- 
sche« Praktikum  imit  Mciscnheimeri,  t;igl.  —  Pschorr: 
Chemie  der  Benzoldcrivatc,  i.  —  Spiei^el:  Chemie  der  Al- 
kaloide,  3;  Praktische  chemische  ('bungen  im  pharmak-do- 
gischea  Institut  (mit  Liebreich),  UIgl.  —  NettbMV;  Prak- 
tisch-chemtechcr  Kursus  (Ur  Meditiner  (mit  Snlkowski\  6; 
Chemieches  nad  PhysiologUehcs  «ber  Zueker  and  Kwi^  l  g. 

—  BMlia:  Asweodnni;  der  ParbittoH«,  3.  —  Konwl:  Das 
ebentsehe  Gleichgewicht:  Mmenwirkoag  and  Pbnsenlehre,  i. 

—  mal«:  Rinflibmng  in  das  Stsdhim  der  organischen  Chemie : 
Aliphati-^che  VerWndnngen,  I ;  Besprechung  ausgi  u  .  f,!'  r  Ka 
piTel   der  organischen  Chemie  i'Kollo.)nium),  1.  —  Stock: 

.rMii>rii;m  der  ..n'ir„':iiil5che!)  Chemie,  1,  Moiscn- 
höimer:  Kenktinnen  urgiui^chcr  \'i  rl>iri(|un|^'i  n,  l.  —  Jacob 
8on:  licsprechung  chcmWch  T  r,igcsrn;,'en.  i.  P.  Fiachori 
(iruiidiügc  der  Elcklrciehcmic,  1.  Byk:  I'lvit  .cht  mie.  mit 
Demonstrationen,  2  :  <  hemiMhc  < 'i-tik,  1  ^'  -  Groriinatin 
Die  l^dcutunu  i!cr  chL-mlsehtn  IVcli'iik  I  :r  <l:ii  deutsche 
Wlrt^cl)  i:i-.l'j'icn,  in:t  l^xkursioTien,  I.  — 

Bohwarz:  Difrcrrtiti.i)rechnung,  4;  Syolheti^che  Oco- 
mctrie,  4;  ElemPDlargeometrische  Herleitung  der  wichtiirsicn 
EtgeD«chaften  der  K'ircl-o'üiitte.  ?  r-    rbunt,'eM  in  der  DilTc- 

rcstialreehnung,   14'  2         M.ith., tu  it-,,,:!..:  KM|!o.<nien, 

«4»S|ng.  *  ^-  —  Probonius:  Algebra,  4.  —  Sohottky: 
Integralrechnung,  4,  Übungen.  1  g;  Allgemeine  Funkttone.i- 
theorie.  4:  Mathematische«  Seminar  |^mit  Schwärs  und 
Frobenins^,  $  g.  —  Knoblaotiht  Determinantm,  4: 
Kmumw  Fliehen,  4;  Raumicurren,  1  g.  —  LehtlMnil'-FIl- 
hte:  Anairtlsehe  Gkiometrie,  4.  —  Iiandau:  Zahlentlieftrie, 
4.  —  BatbMr:  Bestimmte  Ii.icgrale  1.  —  flohnr:  Gew&hn> 
liehe  DtlTcrentin^eicbuiigcii.  4.  -  Foerster:  Theorie  und 
Kritik  der  Raam-Messung,  2;  Geschichte  der  mitt<>laltcrlich  :u 
A<-tronomie,  2;  Koimini  he  Erkennt  i<  und  psychische  Pro- 
bleme, I  s-  —  Helmert:  M  0.  •ie  .l-r  kleinsten  Quidrate, 
t ;  CJr.idmessungei),  1  c  -  Struvo:  S  härische  Astronomie, 
(^t)iiiil,'eri  au!'  der  Strrnwart'-,  BaUSOhinger:   Iii!. 11- 

be^timmuug  der  Hininielskori^cr,  3,  ['■Iiun},'eii.  I  —  Schei- 
nnr:  Eiideitunt;  in  d  e  A-tro;  hv-ik.  .vll!;eriioinver^t:i'  dli.  Ii.  II. 
3;  .\slrophysikili-eli  -  Ki'H'i  rsium,  1  ,  —  Mnrciise;  Cico- 
i'r:i|ihisch-  II  .II':  L'h  :'..-lTi  '1  Miir-.  lif    <  'I (^Sc-'imnuiiig,  mit 

(M.uiigen,  2:  Allgi  n-  in    irninieKkiinde  mit  Lichtbildern,  \ 
Kollu'juium  über   \  ;t-  ili  n  «ler  geographischen  Ortsbestim- 
mung, \  g.  —  Kistenpart:  Theorie  der  Fimteraisae  imd 
Stembedecknogen,  t ;  Berechnung  der  Finsternisse  von  1909.  — 

Technische  Hochschule  Berlin. 

KnrttMUam:  Bspertmentaiphjpsik,  4;  PhT^kaliscbe 
CbmigeD,  4,  flir  PnAtilcrateD  der  cliemischen  LaWatorien, 
s.  —  OnuuuMdi:  Magnetisclie  und  elektrische  HaBeinheitea 


und  McÜuicih'jduu,  2:  Physikalische  Meßbestimmung-n  und 
Meßinstrumente,  4.  —  KaliSOher:  Die  physik-ilischen  ( Iniml- 
lagen  der  Elektrotechnik  II.  2:  (inmdiiigc  der  l'i)icri;i ihh'-firic 
und  ihre  Auwendung  in  iKt  Klektri/itiisk-h-i  i  l.n  ,  he 
Schwingungen  und  Funkcntclcgrii  lii  •  !.  —  Krigttr-Mt.'nzel 
Theorie  der  KlektrisilSt  tmd  de  .  n'in  iismus,  4 ;  l'heot  -  .!ei 
Wärme:  Thermodynamik,  2.  —  Rubens:  Experimentalphysik,  , 
4:  C  bungen  im  physikalischen  Laboratorium:  Physikalische 
Messungen,  4.  —  Qleiohen:  Einl'ührung  in  die  pmktische 
Optik  und  Anleitung  /ur  Konstruktion  optischer,  photogr.iidiisch- 
optischcr  und  o-.ihthilmologischcr  Instrumente,  2.  —  Groß: 
Mechanische  Warmcthcorie,  4;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der 
mechanischen  Wirraetheorie,  2;  Einleitung  in  die  Potential- 
theorie, a;  Theorie  des  Galvanismus,  2;  Gastheorie,  a;  GtomU 
«Ige  dier  Energetik,  8.  —  Fctaoldt:  Die  meckaniselie  Natw- 
laskfbt  md  da«  Wettproblem,  1  g.  —  KsMRier:  Mcteofo- 
lOfl^adw  fflaldtung  in  die  I^hre  vom  Wasserbaa,  t«  — 
KtcCh«:  Spektralanalyse,  mit  Obungen,  3;  AllgemeiBe  Photo» 
graphic:  Ajiparatenkunde,  übersieht  Uber  die  gebrilttchlichen 
photographischen  Prozesse,  2;  Einfiihrung  in  die  photo- 
graphischc  I  iplik,  l;  Praktische  Arbeiten  im  ■  V.ii'.inTiemlschen 
Laboratorium,  für  Studierende  der  Photoclicmie.  liigl.;  Photo- 
gr:i|ihisrhe  Übungen  in  den  gebräuchlichen  Pro/essen,  16.  — 
Byk:  rheore'ische  Photochemie  11:  Die  Lehre  von  den 
ehemischen  Wirkungen  des  I  ichtes,  2.  —  Slabjr:  Elektro- 
m-chanik.  4:  Funkentele^r.ii  hie,  2;  Übungen  im  Eleklrotech- 
n  N  'hfii  I .  tbiiratorium  mit  W.  Weddingi,  4  Tag*»,  — 
W.  Wedding:  ICIektrotcchnische  M.  Hkundc.  2  ,  Enzyklopä- 
dische Elektrotechnik  mit  Einschluß  der  Elektrotelegraphie, 
mit  Experimenten,  n.  —  W.  Reichel  Elektromaschinenbna, 
4,  Übungen,  8;  Übungen  im  Elckin  ti  eliuischen  Versurhsfeld, 
4  b;zw.  8;  Elektrische  liahn-  und  Kraftanlagen,  2,  Übungen, 
\.  —  KUngmberg:  Projektierung  elektrischer  Anlagen,  3, 
Übungen,  4.  —  Straokar:  Elektrotelegraphie,  2.  —  Ba- 
BfMilki»:  Weeh^icbtromtechnik,  4.  —  BrMlRtMr:  Bereck» 
naaf  und  Prlfiing  elekiriacher  Maadtiaen  nach  den  in  der 
Pnms  hensdwaden  GepflogeHbcitea,  %\  Di«  in  der  Pmxh 
gebriaehNcliea  Diagramme  der  WednelUrommaaehinea  uad 
-Moloren  einacMieitiieh  der  kommntierendenEinphaaenmotorea, 
I.  —  KallnaanD:  Belriebstechnik  <ler  elektrischen  Releuch- 
tungs-,  Kraft-  und  Rahnanlagen,  2 ;  Elektrische  Einrichtungen 
moderner  Zentr.\len  imd  Leitungsnetze,  2.  —  V.  Koch:  Kol- 
lektor-Motoren lilr  Kin:ihasen. Wechselstrom,  2.  —  ServuS: 
Iv.nfiihrung  in  d:i>  Stuilium  <ler  IClektrotechnik,  2;  I)urch- 
;ir'ieilunt;  aller  in  der  Klektrotechi  ik  vorkommenden  Theorien 
der  ni>i!ereii  und  höheren  M-ithem nik,  2.  —  Vogel:  Elek- 
trische Verteiluat;s.inlai,'cn,  2.  -  Zehtlie:  I'Tekirisehe  rjt.idt- 
und  Haupteisenli:\hni  ii,  —  Frölich  '"l>ers..Tu  iiber  die 
Elektrotechnik  fürt  hemiker,  I.  —  Riedler:  .\rbeit-.m:>sehinen, 
4:  Verlirennungsmaschinen.  3.  Übungen.  4.  —  Pran«:  Hoch- 
bau-Elemcute  für  ma-chinentechnischc  Anlagen,  2,  (  IfUiigcn, 
4:  Bauanlagen  für  industrielle  M.tschinenbetriel"-  im  Zusam- 
menhang mit  wirtschaftlichen  Berechnungen  und  technischer 
Vernraltung.  2.  Übungen,  4.  —  W  Hartmann:  Kinematische 
Geometrie  und  theoretische  Kinematik.  2:  M.ischinengetri-be: 
Anwendungen  der  Kinem.-itik,  2.  —  Jossa:  Wärme» 
technilc,  a;  Obungen  im  Maschinen-Laboratorium  l,  I4tücig, 
II.  6,  III,  8,  —  XaiMDVrw.  Maaehinenelemenle,  4, 
CbttHgen,  8;  Bntwerfeo  von  Hel>emaschiaen,  4:  Enlwerfea 
von  scksrierigercn  He1>emasehtnen  and  von  Ma<ehineo  tn 
Verkchr^anlagen  ffir  s't.^tliche,  kommunale  und  iadustrielt« 
Petriebe.  4.  —  Ijudewig  Wasserkraftmaschinen  (elnsehlieBlieh 
!  /•  ■:' r  l  .h;iI' umpen  I,  2,  l^l)unge>i,  4;  Entu  c-Ieii  von  Wasicr- 
kr:irini.i- .Tiiiien  un<l  D.impfkesseln,  4.  —  Martens:  MaleriiU- 
1  I  iiltutiL'^rt Cirii  tni!  ÜbU'  gen.  2.  Übiuigrn.  2.  -  E  Meyer: 
Meeh.inik  1,  4,  l  bu  gen,  2,  II,  4,  (Ti  l  gen  und  (■  esiigkeits- 
[,abi'r:ili.rium,  2.  —  Obergethinann :  Eisciib.dinma-elTmcn- 
I  bau,  I"  br/euge,  betrl- Iis.  \\  <1  W  ikehr-ard.igeii.  t  >b -rbau,  2, 
'  Übniii,'en,  z  .  1  nki  n  u  uml  W.igen,  |{au  im  I  1  nl.  rli:iliu ng, 
I  2,  Ü'hur.i''-  ',  i.  E,  Roiohol  Einleitung  in  den  \t:ischiiren- 
!i:ui,  2     ! ' I .',tiii.;<-:i,  6     \\  :i  s,.rkr.iflm,'xschinen,   2,    l  Ijvtiu'en.  4. 

—  Schlesinger,  Wcrk/eugnia^chiitcn,  2.  Übungen,  4;  F  ibtik- 
bctriebe  und  -Aidagen,  mit  Seminar,  3,  Übungen,  4.  —  Sehu- 
barg:  Elemente  der  darstellenden  Geometrie,  i,  Übungen,  3; 
Maschinenkunde  I:  M:isehi:M-iielemeiite,  i,  ÜhuMgcn  im  Ma- 
schinenteichnen,  3,  U:  Dampfmaschinen,  DampfkesKel,  Gas- 

I  motoren.  Elektromotoren,  Arbeitsmasi  hineo,  2,  Übungen,  3: 
Koastruktionsttbungen  (ttr  Chemiker  Entwurf  von  Apparaten 

I  und  Vorrichtungen  tum  Brhitaen,  Kthlen,  Trocknen,  Zcr- 
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kleinen],  Mischen  und  Ilcstilliercn  chemischer  SabsUnzen  Im 
CfoISbetriebc)  1,  I,  Übunjjen.  3,  II,  1,  l*lmngcu,  3.  —  Btnmpf: 
D:tiiii>fini<ichiueabau  (einschließlich  I )nni|>flarbinenti,iu  ,  4, 
CUingeii,  S.  —  WehOKe:  Anjjowaudlc  I>vnamik,  2;  Amje- 
w.indtf  Ih  lr;)ii!ik.  2.  -  Hemel:  Die  M;»«chiiicii  zur  <i  i-- 
vcrdichlaii);  uiid  -\'crllUssit;un^,  iusbciuiaiicie  die  KaUuerzeug- 
uucHtnnschiuea,  2.  —  Jnätbi  Mechuik  I,  4,  Übnoge«  t,  U, 
4,  (*bunnen,  2.  — 

V.  Knorre:  Au:i'iyii,Lli.:  Chemie;  Quantitative  Analyse,  2; 
Praktische  Arbi  iten  im  elektrochcinischen  Laboratorium.  t.Hv;!. ; 
Allgemeine  Elf ktrocheniic  und  Anwi-ndun(j  d'T  Elektrolyse 
in  der  chcniiM'hen  Industrie,  4  .  Abrili  der  tcchtrschcn  Oa-s- 
Milyse,  mit  Obungen,  2.  ■-  V.  Buchka:  t'homic  rlir  Nah- 
fttttgHmitlei  mit  llcröcksichtijjun^;  »Irr  \.ihrun;,'<;niittelAnalyse 
osd  Hakleriolo^ie,  4:  Ge<)chichte  <lvr  (  'Itcniie,  2.  -  Erd- 
mann: KxperiroeiJt»lchcmic  I,  4;  Abrsll  der  Ex|>crimciifal- 
chcmir,  2;  Praktische  Arbeiten  im  auorj»ani*chcn  l.abot:iti> 
mm,  lägL  —  Holde:  l'ntersuchuni^  pflsnilicher  und  ticri- 
acbcr  öle,  Fette  und  Wachse,  2.  —  liiebemuUU)  '  )r(;aoi!iche 
Chonie  I:  Die  ofTcDen  KoblcutolTketteii,  5:  Praktische  Ar- 
beiten tn  flfeanlschen  Laboratofinm,  tl|{t  —  Tkmb*:  Ein»  ' 
Iritung  in  die  physikalisch«  Chemie,  s;  Pbysilulneh-diemiiclM 
Übungen.  I,  Übungen,  %  :  Kadioaitt{«itIt  und  Elektroaentheorie, 
I,  —  Witt:  Chemische  Technologie  II;  Ofganisohe  Veibin- 
dangen  —  FjwerstofTe,  Pai'ier,  Leder,  I'etle,  Ole,  Seid  ii,  lle- 
leuchtung  —  Trockene  Destillation  | (Jasbereitung.  K'ikerei. 
Teer.  Destillation)  —  ltoh«chwelerei,  Itr.iunki)hlc-Sie-nol,  4; 
Farbitoflfe,  Ulcicherei,  K.irbcrei,  Zeugdruck,  2;  Praktische  Ar- 
beiten im  lcchni?(ch-chemi^chen  Institut,  tügl.  —  Arndt: 
Ausgfwäihlte  Teile  <\tT  |-hysikalivclicn  Chemie,  1  ;  Kollo- 
r|iiiuin  über  |ihvsik.il!-<:!>r  (  hriiiie,  1.  --  Birz;  W-r^-dlung 
der  Textilfiiscro  II  I  :  '1  r  .  Zeuj;<1rnck  usw.  mit  FK-- 
m<.'iislrationrn,  2.  —  i3ärlltit«UI  Die  Hri  i.nnialerialirn ,  ihre 
Pearbeitai  g  und  \'<.rwrii  funir .  2.  —  Hauser;  <"hfniif  der 
scllciicren  ICIcmi  n'r  imt  »  -ioller  Riick- loht  aul  ihre  !rchni>cUc 
\  i-rwL-iiduiig.  2,  :ii  It.  dl),T  nimrijaiii- ch-  \:n  \  analytische 

«  heniie,  2.  —  Hinnehmen  Über  flü:*!tige  und  teste  Lösungm 
mit   besonderer   Uerück^^ichtigung  der  Metallegierungen.  2: 

(  hemis,-hi-  Ali  mislik,  E;nliihi\iiig  in  die  tlicor  tischen  <  iriind. 
B  .  sch  .uunm-n  der  nrndcri       Natur«  i->s'/iis  -h  itt.  I.   •  Jung- 

h&ha:  Technologie  der  ProteihStoITc:  Albuminoidc  U#«der', 
Leim-,  GeUtiiiefmbrikation  u«w.).  mit  Exkurtioneo,  a.  — 
JuiMh:  Dbungeo  im  Entwerfen  na  cbemlüchen  Anlagen, 
4;  I. unrecht,  I,  —  Kfihling:  Repelitorium  der  orgnnittchen 
rhcmit ,  2.  —  Botoebi  Chemische  und  mechaaiMihe  Tech- 
nologie der  Mnumdterliillf-n  2.  —  Simonin:  Repetitorinm  der 
organischen  Chemie  in  iMirtn  von  K<dio  |uicn,  2  :  ',>ualitative 
«tid  •  jmntil.itivc  .\ii.%lysd  or^^anisehcr  \  crlnndungcn,  I  Orga. 
nisch-clicmische  Arbcitstm-tlv  !  ■  .  !  r  '  xydati^in,  K'-duktion, 
Sull'uriefiing  usw.),  1.  —  8t ;i veiiliHgeu :  Kiiifi:bf«ng  in  liie 
Kx|.irimentalchoiiiie,  2.  Ulimann;  Arbiitsmelhi'dcn  der 
Farbenindustrie,  i.  —  Voswinckel:  Einführung  in  die  or- 
gaidschr  Chemie,  s,  —  VoURniStSin:  Die  Chemie  der  AI- 

kaloiile.  2.  — 

Dziobek  Höhere  Mathematik  DilTrreiitial-  und  Inte- 
gralrechnung, .\iialvtisch:--  Cieometric.  (j,  Obungcn,  2.  — 
HaentzBchel  Elemente  <lcr  Diffcrenti.-il-  und  liitc^rnlrcchnung 
uml  der  analytischen  Geometrie,  4.  —  Hertzer^  D:irstellende 
(ieomctrie  I.  4,  CbungMI,  4>  —  Hettner:  llöhirc  M.ilhrtnatik : 
DiKeiealial-  und  lotegralrechnong,  Analjrliiche  (>eomeirie,  6. 
Übungen,  3.  ~  JoUm:  DuvteUende  Geometrie  I.  4.  Cbnn- 
Igen,  4;  Graphische  Sutik,  s,  Obunfcn.  a.  —  Lampe:  Höhere 
Mathematik:  Differentiai-  und  Intefralrecbiiui.g,  Analytische 
Geometrie.  (>,  Übungen.  2;  Bestimmte  Inicsraic  und  Difle- 
reBli^gleichungcn.  2.  SchofThrs;  iHntdlefide  Geometrie 
I,  5,  Obangen,  5  —  Btelniti:  I'olenti.tltheorie,  2  Funktionen- 
ihrorie  I,  a:  Niedere  Analysis  und  Algcbr.»,  2  Synthetische 
(iei.mtfric:  Ceonietrie  iler  Lage,  2.  —  Puch«:  PiJtirlle 
Ditfcrt-ntidglciclui Ilgen  nebst  Anwendungen,  2;  Math  mali, che 
Übungen,  2,  -  HesHoiiborg  iKuslcllende  »it-omclric  II,  5, 
Ül.uiigrn,  5  Rothe:   Ausgewählte  Teile  d^r  Elf  in' i.t.-xr- 

mathrmaiik.  2.    Tbeorir  der  Kurven,  I.  —  Wftllonberg 
Eleineiit.irm»lhcin«lik ;  Algebra,    IrigonomtUic,  .Sirreouietrie. 

2    Ne|><iitoriuni  der  IhicKralnchmng  «od  anaijtiiicbeB  Gco- 

ntctric,  a  — 

Univertitit  Bern. 

Forater     E^o,  1  ,,„cnu|,,by.ik    II    M«<ji,. '  <tMi  . 
uutiM  und  Wulm.,  t»,  Kr|>eiiiorium  der  l'hy«k,  2,  llisoic- 


tische  Optik,  1  g;  Phjtikaliaehct  PnktikviB,  S.  —  Omiiar; 

Spektralanalyse,  i.  — 

Friedhelm:  Anorganische  Experiment.ilcheraic,  6 .  Quali* 
tativc  und  <|u.antitatWe  Analyse  (Metalle),  2;  AuorganincT»- 
ihemischrs  Praktikum  ftlr  Anfänger,  lägl.  außer  Sonnab'. mJ 
Ntalytisch-chumischcs  Praktikum  für  Meditiner.  8:  Cbui.gi:D 
hl  <lcr  technischen  Gxsanalyse,  3.  —  v  Koelanecki  '  ♦rjja- 
hi  i-h  ,    Chemie   II,  5;   ürganisch-chemi^clies  rraknkuTii,  t.\gl. 

Tambor;  Die  Chemie  der  .Mk  ilnide,  2,  Kc|  ■  ;it(.r;iim  .-r 
(.  hemie  der  Fettkorjier,  I.  —  Mal:  .Xm^rj,' ini-cli  eht  mi-che 
.\rbcilfn  Kl I  fti'i iiiuni  der  anorganiscli  'n  <  lu-nii  •  1  Che- 
mische Bereciinungcn.  1  Analytische  Chemie  im  Eichte  der 
iMneiithcoric,  1.  —  Ephraim:  Kollo.|uium  Über  Themata 
aus  der  anorganischen  (]'hende,  2 ;  Probleme  der  modernes 
(  hcmie,  1.  -  Bchaffer:  Ecbensimittelcheniie,  2;  Praktikum 
im  Lihoratnrium  r(:r  N^hrurgsroittcluntcrsuchung.  — 

Graf  Kugelfunktionen  mit  Kepctitortnro,  3;  HesscUche 
Funktionen  mit  Repetitoriuni,  3;  Itesiimmie  Integrale  mit 
Kepctitorium,  3;  DilTerentialgleichuugen,  2.  Uifferdltiai-  und 
laKgralrechsang,  2;  Fauktionenthcorie,  2;  Renten-  «nd  Vcr- 
!neh«run|t«reebn«' 2;  a;  Mathematisehet  Semtnar  (mit  Haber), 
&  —  Otti  Intmidicehrnmc',  a;  AoalTtiaclie  Cieometrie  der 
VhKüe  II,  t.  —  Habert  Spförische  Astronomie  I,  2;  Theorie 
<ler  hSheren  ebenen  Kurven  mit  Cbangen,  3:  Theorie  der 
rlli;itischcn  und  Theta-Funktionen,  3.  —  Benteli:  Darstel- 
lende (ieomctrie:  Kurven,  Strahle.. tiachen.  reguläre  Pidycder. 
3,  (^bungen  und  Kepctitorium,  2;  Praktische  Geometrif  I,  I; 
Konsirukiive  I'i  1  ■■•  CKiive,  i.  —  Crelier:  Synthetische  Geo- 
metrie 1,  2.  —  Moser:  Pulitiicbe  Arithiuetik,  i;  Malbcma- 
tivch-vcraiehcrunetwiacnschalUiebet  Scnioar,  a.  — 

Universität  Bonn. 

Kayser:  Exjierim.  i  '  I  liv.ik  I:  Mech.uiik.  Wanne, 
,\kiistik.  5;  Eabiiratonum  s  ii  Antünger  (mit  E v er she  1  m  1.  S, 
litr  Vorj;eschntle  e,  t.igl  ;  Physikalisches  Kolloonium,  2  ^.  — 
Bucherer:  .\usgcwahlte  Kapitel  aus  der  l.ehic  vom  Elektro- 
magncti^nlUs  mit  Demonstrationen,  l'r.i'>.i  i- 1  '  .\iilcitung 

zur  .\»-!ilhruni»  r:iifrn;h'-r  ExMcrimcntc  (mit  Ever&hciniJ,  3. 
—  KHiifinavin;  IClektruitat  und  Miignelisinu«,  4,  t^buiigea, 
I  Püüeer:  Dts;version  des  Lichtes.  1.  — 

Anschütz:  Exuerimeiitalchemic  II:  (  »rg.anische  Chemie, 
«■ .  Kollo  |uium  über  neuere  .\rbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
t  heinie,  I  Chemisches  Praktikum  für  Anfänger  und  \  or- 
g  -chrittene,  sowie  für  N.-ihrungsmittelchcmikcr  (mit  Rtm- 
h.Tch,  Frerichs  und  Ki|i|>euberger),  tägl.,  für  MedUiner 
(mit  Rimbach',  tägl.  anfier  Sofnabend.  —  BimbMili; 
Theoretische  Chemie  1:  Atom-  und  Moleknbwtheorie,  AJUgt- 
mehie  Bgenschaften  der  Stoffe,  a;  Speaielle  aaot^iäiceltt 
Chemie:  Metalle  vnd  seltenere  Elemente,  2:  Analviische 
C  hende  1:  Quantitative  Analyse,  2;  Übungen  in  den  wichiig- 
•  sten  [ihysikalisch-chcmischcn  Meßmethoden,  3  g,  Cbuiigeu  in 
eiiif.%cheD  cheniischfn  l'i'terrichtsversuchrn,  2  g.  —  Bohroeter: 
Höhere  aromatische  und  h'-tcro/yklische  Substamcn,  2.  — 
O  Schmidt: Organische SlickstofTvcrbindungen II : Aromatische 
oübstunM'n.  I  :  Analyse  und  KonstitulioDseriniltelung  orga- 
nischer \  <  r  1  .iinhingcu  mit  Hilfe  von  chemischen  ui.d  phyMkj- 
lischen  .Methoden,  mit  Ü'bungen,  2.  —  Prerich«:  Pharma- 
zeutische Chemie  I  (anorganisch  ,  ;  l  '  XiLi.Ui^;  !  .Xiisnut- 
telung  vi'U  Giften,  l.  Übungen  im  ijttr  Ii  erun  vi  n  .Xrinei- 
mittcln,  2  x".  —  Mannheim:  Ül)cr  di. Mt  ilnHii  i,  1 1  er  W asser- 
und H.irnanalysc,  I,  Übungen,  g.  —  Kippenborger :  Che- 
mische Technologie,  anorganischer  Teil  mit  Exkursionen,  2; 
jlcs|ircchung  nahrungsniitlclchemischrr  Gutachten,  I  g;  Gi- 
rnngschcmie  mit  |iraktischeii  Übungen,  2.  —  ÜMF.  thoUh 
giapbie  II:  Koj'icr-  und  Keprodnktionsverfahren,  1.  — 

Iiondon:  Elemente  der  aaaljrtbebctt  Geometrie  der 
Elieae  «nd  des  Ranmes,  4,  Übungen,  i  gi  DatsteUende  Geo- 
metrie II,  mit  Zciehcnabuugeu,  3:  Maflicmatisch«  Seminar 
I  (mit  Schmidt),  Mtägig,  2  g.      Study;  Einkiiung  in  die 
aTL-ilwische  Mechanik,  4;  Nicht-Euklidtsche  Geometrie,  2.  — 
Kowalewski'   lnünitc«tmalrechnung  II,  4,  Obusgen.  i  v- 
Tbeorie  der  Fi>utierschen  Reihen.  2 .  Geometrie  der  Zahlen.  2. 
'    —  E. Schmidt;  IvinUduung  in  die  Algebra, 3;  Delerminanten.  2. 
Küstner.   I  heorie  <lcr  Itahnbcstimniung  der  Pl--incten  ui.d 
Kometen,  3:   l'ojiogr.i' hie  des  Sonncii-wiTMiis,  i     ,  l'r.iktischc 
riiuDgco   im   ti«trüuumi<M:lien    Beobachten   {mit  Mnnnich- 
riicyerl.  tügt.  —  Mdouichmifer:  Allgemine  Stdlraafe^ 
]  a.  — 
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Technische  Hochschule  Braunschweig. 

Zenneck  :  Ex|>erimfotalphy«ik:  Molekuliiri>hysik,  Wärme, 
Klcktruiuagnetitmus,  4:  Pht-sikalUchcs  Praktikum  Itnit  kau); 
Theorie  des  elektromagnetiüclicn  Feldes  I,  2,  III,  2.  — 
Weber:  rotcntialthcoric  mit  Anwendungen  auf  die  Klektro- 
»tatiU,  2.  —  Harting:  Wissenschaftliche  Photographie,  l  ; 
Das  Mikroskop  und  die  Mikrophotographie,  I.  Übungen,  I. 
—  Peukert:  CiruudzOge  der  Klektrotechn  k,  2;  Klcktro- 
tcchuik,  4:  Klektrotecbiiische  KonstruktionsUbungen,  2;  Elek- 
trotechiiische^  Praktikum  (mit  Grohmann),  6;  Arbcitcu  im 
elektrotechiii«chrn  Laboratorium  (mit  Urohraanni.  —  Mos- 
1er:  Tel^raphie  und  Tclcphonic,  2;  I>ic  elektrische  Aus- 
Tüstang  der  Hcbezeuge,  I.  —  Franke:  Allgemeine  Ma- 
schinenlehre, 3:  Dampfmaschinenbau ,  4,  Übungen  (mit 
Mackensen),  S;  Berechnung  und  Hau  der  Dampfturbinen, 
I.  —   Friedmann:  Maschincnclemente,  4,  Übungen  (mit 

I,  awac/cok\  S;  Theorie  und  Konstruktion  der  hydraulischen 
Mutoreu,  4.  —  Denecke:  ileirung  und  Lüfiuug,  2;  ücrcch- 
nung  und  Hau  der  llebemaschiocn,  3,  l  bungcn,  4,  l-'isenbahn- 
maschincnbau,  2,  Übungen.  4:  M.aschinen;eic'hncn.  Übungen. 
6  ;  Technisches  Zeichnen,  Übungen,  4.  —  Schöttler:  Kine- 
matik, I:  Angewandte  W.-innemechanik,  3.  Arbeiten  im 
mechanischen  Laburatorium  I,  i,  Übungen  (mit  Prcuß),  3, 

II,  (^bungen;  Technische  Mechanik  II,  4,  Übungen,  l,  kepe- 
litioti,  I.  —  Lüdioke:  Allgemeine  mechanische  Technologie, 
2;  Fabrikanlagen  und  Werkstattriorichtungen.  2;  Werk/eug- 
maschiuen,  2.  Übungen,  3;  Spiniterei,  2;  Weberei,  2;  Tech- 
nrdogische  Übungen,  2.  — 

Meyer:  Unorganische  Experimentalchemie,  5;  Chemie 
der  organischen  FarlistoflTe,  3;  Arbeiten  im  chemischen  Iji- 
boratorium  (mit  Hiebringer  und  Martmanni;  Chemisches 
Kt>lloquium  (mit  N.  \.),  g.  —  Biehrinfcer;  .\nalytische 
Chemie,  3;  (irundzitge  der  (  hemie,  3.  —  N.  N. :  Physika- 
lische <  hcmie,  2;  Metallurgie,  2:  .\rbcitcn  im  Laboratorium 
ffir  physikalische  Chemie  und  Klektrochemie  ;mit  Wolters'. 
—  Reinke:  (.  hcmische  Technologie  Iii.  6;  Chemisch- 
technische  Analyse  l.  2;  .\rbeiten  im  Laboratorium  für  che- 
mische I'echiiologie  II  und  land wirtschaftlich-chemische  Ge- 
werbe imit  Laskowskyj;  Itesprechungcn  aus  dem  (lebietc 
der  chemischen  Technologie  II,  monatlich  2.  —  Beekurta: 
t.'hemie  der  ^ahru  gs-  un<l  Gcnullniiitel,  2:  Gerichtliche 
Chemie,  l;  GrundzUge  der  Maßan-ilyse,  I;  Pharmazeutische 
Chemie,  4;  .\rbeiteii  im  Laboratorium  filr  pharmareulischc 
Chemie  und  Nahiung«niiltelchemie  'mit  Trocgcr,  Frcrichs 
und  Emdei.  —  Troeger;  .Xnalytische  Chemie,  2;  (hemie 
der  Hciirolderivate.  2;  kcpetitorium  der  .anorganischen  und 
orgaiii-chen  ChcmiL-  für  Pharmarcuten.  2.  —  Linde:  Phanna- 
kogiiosie  I.  2.  Pharm.akognostisches  Praktikuni,  3.  — 

Dedekind:  Llemcnte  der  /ahlcutheorie,  i:  11>eorie  der 
Fourierschen  keihen,  2.  —  Frioke:  .\nalytische  Geometrie 
und  Algebra,  3:  |)iflerential-  und  Integralrechnung  I,  5, 
Übungen.  2.  11,2;  Gnind/üge  der  höheren  M.athematik,  2. — 
Müller:  Darstellende  tieometrie,  4,  Übungen  mit  Kehrens), 
6;  Geometrie  der  l-age,  2;  Ausgewählte  Ka(<itel  aus  der 
Theorie  der  Kurven  und  Flächen,  2.  —  Wernicke:  Statik 
starrer  und  el,astisch-fcstcr  Kör(>er,  4.  (^bungen,  2.  —  Wieg- 
hardt:   Technische  Mechanik  I.       Übungen,  1,  Repetition, 

1.  —  Koppe:  (Jcodäsie  I.  2,  l'buogen.  2;  Ausgleichungs- 
rechnung I  mit  Uerechnungen,  2,  (  bungen,  4;  Geodätisches 
Praktikum  (mit  Hohlau),  3;  Planreichnen  (mit  Iltthlan), 

2.  — 

Universität  Breslau. 

Iiummer:  Experimentalphysik  II;  Magnetismus,  Elek- 
trilität,  Optik,  5,  Theorcli^L-lie  Krgänirungen,  I  g:  Physi- 
kalisches Praktikum  fiir  An/aiiger  (mit  Schaefer  .  3  oder  6, 
für  Gelibtere  (mit  Pringsheim  und  Schaefer^,  tägl.; 
Physikalisches  Kollotfulum  imit  Pring-iheim  und  Schaefer). 
2  —  Pringsheim:  Theoretische  Physik  III:  Flcktrizitiit 
und  Magnetismus,  4;  Übungen  des  iiuithcmatisch-physikali- 
sehen  Seminars,  2  g.  —  Schaefer:  Thermodynamik  und 
kinetische  Theorie  der  G.ase.  4.  —  Riesenfeld:  Photo- 
graphisches  Praktikum,  2;  Die  Photogia)>hie  ui.d  ihre  Tech- 
nik, I  g.  — 

Ladenburg:  f)rganische  Experimentalchemie,  5;  Che- 
misches Kollo<]uium,  I4lägig,  2  g;  Praktisch-chemische 
Kur^e,  fiir  Meiliriner,  5,  für  Landwirte.  6  Praktisch-chemische 
Übungen  (mit  .Vbegg  ,  ganz-  und  halbtägig.  —  Abegg:  Physi- 


kalisch-chemisches Kollorjuium.  1*1/,';  Physik.alische  Chemie 
III :  Verw.mdtschaftslehre, 2,  m.athcmatische  Ergäii'ungsstunden ; 
Ausgewählte  Kapitel  der  Photochemie  und  wissenschaftlichen 
Photographie,  l  g;    Phy-.ikalisch-chcmischcs  Praktikum  (mit 
Meyer\  3.  —   Hers:  Chemie  der  Hcn^olabkömmlinge,  2; 
Stochinmetrie  (ausgewählte  Kapitel  der  physikalischen  Chemie: 
I   Die  Eigenschaften  der  Körper  in  den  drei  .\ggregattustiinden}, 
2:  Die  physikalischen  und  chemischen  Grundlagen  der  ana- 
lytischen  (Tiemie,  2 ;  (Übungen  im  Hestimmeu  von  Mineralien 
I  und  Kristallformen  (mit  Ilint/e,  Milch  und  Sachs),  1  g. 
I   —    Meyer:    Eiufilhrung    in    die    Energetik    und  Thermo- 
1  dynamik,   2.    —   Sackur:    Einführung    in   die  mathema- 
1   tische  Reh.andlung  der  Chemie,  2:   Lektüre  klassischer  Ar- 
I   beiteil  der  physikalischen  Chemie,   1  g.  —  Oadamer:  Or- 
ganische Experimentalchemie  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  Ph.irm.vie,  6;  Ausmittelung  der  organischen  Gifte  II,  1; 
Prüfung  der  Arzneimittel,  1  g;  Praktisch-chemische  (  bungcn 
I   mit  besonderer  Heriicksichtigung  der  Pharmarie,  der  forensi- 
schen Chemie  und  der  Nahrungsmittclchcmie,  tägl.;  Kleines 
chemisches  Praktikum,  6.  —  Ahrens:  Technologie  der  Zel- 
lulose und  Sprengstoffe,  der  Fette.  Öle  und  Seifen,  sowie  der 
Gerberei,  4;  .Vusgcwählte  Kapitel  aus  der  technischen  Chemie, 

1  g.  I  .andwirtichafiliche  Technologie  1:  Zucker  und  Stärke- 
fabrikation, 2;  Praktische  Übungen  und  Anleitung  zu  selb- 
ständigen Arbeiten,  tägl.  außer  Sonnabend;  Praktischer  Kursus 
in  chemisch-technischen  und  g.isanalyti.schen  L'ntersuchungs- 
methodcn.  I  Tag.  — 

Landsberg:  Einleitung  in  die  höhere  Analysis:  keihen- 
lehre,  2;  Integralrechnung,  4,  (^bungen,  2  g:  Anwendungen 
der  'Theorie  der  elliplischc»  Funktinueii,  l.  —  Sturm:  Zahlen- 
theorie, 3;  (»eometrische  Örter  höheren  Grades.  3;  l  bungen 
des  mathematisch-physikalischen  Seminars,  2  >c.  —  Rosanea : 
.Analytische  fieomctrie  des  Raumes,  ;  Elemente  der  Theorie 
der  DifTerentialgleichungen,  2;  Übungen  des  mathemalisch- 
(ihysikallschen  Seminars,  1  g:  —  Kneser:  Analytische  Me- 
chanik, 4,  Übungen,  2;  Theorie  der  Fourierschen  keihen  und 
Integrale,  2;  (Miungcn  des  mathematisch-physikalischen  Se- 
minar«, 2  g.  —  Frans:  Mechanik  des  Himmels  II:  Kotation, 
Gleichgewichtstignr .  Flut,  Pr .Huession ,  N'utation.  Libration, 
Satuinsringe,  4;  Theorie  der  llahnrechnung  der  Planeten,  2, 
Astronomische»  Seminar,  I  —  2  g:  Astronomisches  Kollo<|uiam, 

2  <  — 

Universität  Czemowitz. 

Daublebsky  von  Bterneck:  Differential-  und  Integral- 
rechnung, 5;   Mathem:ilischcs  beminar,  2  g;  Mathematisches 

I  Proseminar.  2  g.  —  Radakovic;  Mechanik,  5;  Seminar  fUr 
mathematische    Physik,    2  g.    —   Liöwl:    Klimatologie,  3; 

I  Karteukunde,  2;  Geographische  Übungen,  i  g.  — 

Technische  Hochschule  Danzig. 

Wien:  Experimentalphysik  I:  Mechanik,  Wärmelehre, 
Akustik,  (Jptik,  5;  Kleines  |ihysikalischcs  Pr.iklikum.  8; 
Großes  physikalisches  Praktikum,  tägl.  Kalähne:  Ein- 
fiihrung  in  das  physikalische  I'raktikum ,  I ;  Einleitung  in 
die  Theorie  des  elektromagnetischen  Feldes,  2.  —  RoeQler: 
Elektrotechnik  II,  4;  Elektrotechnisches  I .aboratorium  II  und 
III,  9;  Projektierung  elektrischer  Anlagen,  2,  (*bungen,  4,  fiir 
Maschinenbauer,  2;  liercchnung  und  Entwurf  elektrischer 
Maschinen  imit  Simons),  2,  üburgen,  4.  —  Simons:  Eick- 
irotechni-sche  MeOkunde,  2;  Apparate-  und  Schalttnfelbau,  2, 
Übungen,  4.  --  Jahn;  Eisenbahnmaschiiicnbau,  4,  Übungen, 
4:  Lokomotivbau,  4,  Eisenbahnbetrieb,  2;  Enzyklopädie  der 
Arbeitsmaschinen,  2.  —  Schulze-Pillot :  Maschincnclemente, 
4,  Übungen,  8  und  4;  Kraft-  und  .\rbeltsmaschinen  mit 
Kreiselrädern,  2,  Übungen,  4;  Kraftanlagen  und  Energiever- 
teilung, 2.  -    Tischbein:  Einführung  in  den  Mn^chineubau, 

1,  Übungen,  6,  2  und  4;  Mechanische  'Technologie.  2;  Ein- 
I   fuhrung  in  die  Eisenhüttenkunde,  2 :  Wcrkzeugm.-ischinen  und 

Fabrikbetriebe,  2,  Übungen,  4;   Gr<>ßere  I  ..asthchem.vscbinen, 

2,  (^bungen,  4.  —  Wagener:  Würmemcchanik,  a;  Ma- 
schinenlaboratorium I,  4  und  2,  II,  4;  Kolbenkraftmaschinen,  4, 
Übungen,  4;  Kolbenarbeitsmaschinen,  2,  ('bungen,  2.  —  Qram- 
berg:  Mechanische  Meßinstrumente  und  Maschinenunter- 
suchungen,  2;  Heizung  un  I  I  iifiung,  2.  —  Lorens .  Dvnamik 
starrer  Körper,  3,  Übungen,  2;  F'estigkeitslehre  und  Hydrau- 
lik, 4.  (^bungen,  2.  — 

Rufi*:  Anorganische  Experimentalchemie,  ^' 
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in  das  chcmi<ichc  Praktik  uro,  9;  Kleines  chemisches  Prak- 
tikum für  Nichtfachchemit' i-  H  und  6;  rraktikum  im  anor. 
ganinch-chemischcn  Ijibur n  m  aud  im  elrktiochemischcn 
Labaratorittm,  tigL  —  Wohl:  ürgani^ch-chemischc  Tech- 
nologie I  0.  II,  3;  Cbemiscbcs  Kolloquium,  2  Praktikum 
in  organadi^diäDisdieaLalmntoriiin,  tl^l.:  Kvne  Alt  C£r< 
UflgiijteiKTbe,  Zwckcr-  mid  Stwkerabrfluittoii;  PnklikiiiD  in 
Lalionrtoriiilll  für lantlwlmdMftlkhe  Gewerb«,  tid.  —  Bose: 
Pliyflikallwhe  Cbmie  I  und  Tl.  3;  rhysikaUaeS-cheraiaeliei 
Praktikum  I  u.  tl,  4.  — 

V.  Mangoldt:  Höhere  Mathematik  T,  6. ->  Sehilling : 
ÜarstelK  ihIl-  ( ,iM.nii  (rn  ,  3,  ('bungen,  5.  —  Sommer  .  Höhere 
Matlicm  itik  11,  4,  Cbuagen,  I ;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der 

1.  elire  vun  den  r)iflrerential>»lcichungen,  2 ;  l'otenti.iltli' ..lii  ,  2 

—  Eggert:  Niedere  uud  höhere  G«odiUie,  a;  Plauzeichneu, 
2;  Geoditiidies  Pnktikvai  1  n.  II,  3.  — 

Technische  Hochsdiale  Dannstadt. 

Schering:  Kx|>i.'rimcntal|ihysik:  Mechanik  der  festen, 
nu<esi^'eii  uud  gatformigen  Körper,  Würmc,  Geometrische  Optik. 
We1lcn\-hre  des  Lichtes,  Akustik,  5;  Physikalisches  Pr.il.t  kum 
(mit  Zri  Bi{j),  4  N'aclimittajje;  Selbstandigf  Arbeiten  au»  Jett» 
Gebiete  der  Physik;  Mechani  '^Ul-  \\  .iniicthL-orie,  2,  Physi- 
kalisches Kolloquium  (mit  ZciBifj),  1  — -  ZelBig:  Expe- 
rimentalphysik: Mechanik  der  festen,  flüssige:;  un  1  ^jAviVinn  i;.  u 
Kbrjier,  Wärme,  Akustik,  Optik,  4,  Kcpctitnriuni,  I.  riivsi- 
kalische  MeB-  und  lustrumenteokucide,  lg.  —  Rudolphi 
Einführung  in  das  pbycikalischc  Praktikaa,  I.  —  Meisel: 
Theorie  der  opdieken  Instrumente  1,  2,  —  FHtach:  Phuto- 
graphische  Übungen,  2;  Spektralanalyse,  I  —  Wlrtz:  All- 
gemeine ElektroIcchDik  1 .  Elemente  der  Elektrotechnik,  3 ; 
ElektrotcchoiKfae  Medkuude  II.  2;  Ober  clektiiKbe  WcUen,  2. 

—  Klttlsr:  AligeuMliie  Blektratechnik  II,  3.  Übangen  [mit 
PetersenK  2;  Au^gewShUe  Kapitel  aus  dem  Gebiete  der  ge» 
f«ttl«i  Elektroteelinik,  i;  Übungen  im  elektrolechBMdwn 
Laboratorium  (mit  Wirtz  und  Sengeli,  halbtägig,  tlgl.; 
Selbstäiidigc  Arbeiten  Tdr  Vorgeschrittenere  —  Senget*.  Kon- 
struktion elektrischer  Ma'^cJihn.n  Ul  li  A]  '  mite,  2,  Übungen.  3: 
Projektieren  elektrischer  l.iclil-  und  Kniftunlagen,  2,  Übungen, 

2.  —  Fehmer:  Elektrische  Straßenbahnen.  1  g.  —  v.RoolUer: 
M.oschinenicichncD,  I,  Übungen,  3:  Mechanische  Ti  chnologic 
1,  2,  II,  l;  Roh'toffc  und  Halbstoffe  der  Papierfabrikation,  2: 
Pariierprllfuntf.  Obiitigcn,  3;  Werkzcugm  ischiiicii :  Mcttllbear- 
licitunj,',  2,  lliilzbc.arbcituiig  usw.,  l;  Htfi'U  ;^;  ir  1  LUftuog, 
2  —  Linoke:  Mxschiucnclemcntc,  3,  KonstruktionsHbiingcn, 
9  /.  ilI!  IL-  und  KonstruktiuDsübnngen  in  Maschinenelemcnte, 
3:  Kinematik  I,  2,  II,  i;  Maschincnclcmcnte  und  Kinematik, 
I  ^.  —  Bsrndt:  Allgemeine  Maschinenlehre,  3:  Itauniischiucn- 
zeichncD,  3;  Ausgewählte  Abschiütlc  aus  der  Festigkeitslehre, 
l;  Gasmotoren,  3.  —  Gutermuth:  Dam]>fmas:hiiiei>,  6, 
KonMfuktionsUbungcn,  6.  —  Pttrv:  Wasscrkraftmaschiiicn, 
4;  Wstücrwerkabauicn.  2;  Paplerbbrikatiou  uikI  deren  Ma- 
schinen, 3:  Konstraktion^Ubungen  tu  Waa«erkraftmascbinen 
«od  Fabrikulagen,  6.  —  Koudtr:  La^thebemaüchinen,  s, 
KOBMnktionsflbuncen,  6.  — '  Sack:  Gewicht»*  tmd  Knaten- 
berechnun^eo  der  Mnuhlnenfabrikalio«,  1»  —  Sohlink: 
ReeheBKchieber  und  Rechennppnnte,  i;  Repetiloiium  der 
Mcchinik.  2.  — 

Statsdel:  Annrgani^clie  Exi-crimeiitalL-henilc,  4:  l'ht' >- 
retische  und  physikalische  fhcmie.  1  bis  2:  (  lu-nni^ches 
Pr.iktikum  mit  Koib,  KeiM>eU-r,  D'Ans  und  Uivpel), 
tägl.  .außer  Sonnabend.  —  Kolb:  Aiwirganische  CKtmic  II, 
spezieller  Teil,  2;  ,\nalvtlsche  ("hcmic  II  Oiiiniiiitivc  Ai.a- 
Ive,  einschließlich  M^ilian.ilvse,  2,  Anilytisfhe  '  h  niio  <lcr 
scltcniMi  Klt.-m'.'iite,  1;  Kolbn  uium  libi-r  orguniscl     <  Ii  t:)ie,  l. 

—  Pinfi;pr:  Org:inischi:  KApirtinu-iilalchemiL-,  6.  i'rriivlikuni 
im  L.iboratorium  für  or[;ani>clie  ('lifniic  1  mit  Schw.-ilbe  , 
f^L')     riiil'cr    S 'tiMibiMid    KarbsrofT-    und  Kiirbcrei-I'nktikum 

1:1!"  >i  li  '.v  ,i;m  —  Keppeler:  Gasln-leuchtuni,'.  2  — 
Schwalbe:  <  hemischc  Tcclinologic  <leT  ( iL-s]iinn&(fa*eni,  I  (,', 
Zw  isch 'iiprodukte  der  IVtf  faibenla'irikatinii.  i  NatUrlichL' 
Mini  künstliche  Uiech^tolTe,  I  ^.  — •  Hoyl :  Pharm.n/eutischc 
Cht-mie:  ( »rg:ini- eher  Teil,  2:  PhirBUlkogD>'si>',  3,  Übungen, 
2;  Ph.-xrmaztfutische  Geset'eakonde,  l;  Bakteriologie  und 
Sterilisaiiunsi<;chiitk(mft  Wellerl,  Übai^gen.  —  DtoffflnbadL: 
Grandiflge  der  E{<eohVitenknnde,  t;  Elektroeheinie,  »;  Che- 
mische Technologie,  4:  Elektraehmttches  Kollonmoin  (mit 
Nenmnnn),  t  g; CbemiacbeK  und  elektrochenicchea  Praklikttm 


^'mit  Neumann,  Moldenhnner  und  Novcrf,  tägl.  vi&sr 
Sonnabend;  Chemisch-technisches  Praktikum  (mitNeumann 
und  Moldenhauer  ,  1  i:,-!  -lulJcr  Sonnabend.  —  Keumnim: 
Verbrennungsvorgänge.  Heii-  und  Krnftgjse  und  deren  l'nter- 
suchung.  1;  Gasanalytische  Methoden,  mit  Übungen,  2.  Aos- 
gcwihlle  K3i)3itcl  aus  der  technischen  Elektrochemie,  1  ^; 
NtttUMtsUe,  t  g.  —  Sonne:  Chemische  Technologie  der 
Nahrttngs*  nnd  GennSmitiel,  2;  Geolo|^he  mid  cluiniseh- 
techniseiie  Vonrheiten  flir  die  TrinkwisaerrenKifgaog  (mit 
Stener),  3.  '—  Weiler:  l'ntersucben  von  NahmngsniitalB, 
GeanÖrnltteln  uikd  GebrauchsgegcnstSnden,  1,  Übiregei»,  8.  — 
Fenner:  Trigonometrie,  3;  Plan/eichncn,  4.  <ic(>diiie, 
4;  Höhere  Geodäsie,  2;  Geodätische  Übungen,  2;  .Ausarbei- 
tung di  r  i.;.'  r,  iti-,.  )n  n  \  LTmi-s;'.:tn,'-n,  2.  —  Omefe:  H'i- 
hcre  M-i:luuiiUk,  3,  L'Luiitjci»,  .2.  U.  2,  L  Li,ugi.'U,  l  ;  Geschichte 
d  r  M:itli<  matik,  1,   —  Oltndalfinger:  Höhere  Mathematik 

I.  3,  ('bui '^'en.  2  :  Analytische  Übungen,  I.  —  N.  N. :  Höhere 
MathcnintiV  [  ;  rim:,^'<n.  ;  I>arstcllcnde  Geometrie  1,4, 
Übungen,  n.  —  DinKoUley  11  ihcrt-  Mathematik  I,  J,  Übun- 
gen. 4.  —  Wiener  I  >  it^trlU  idi  (u  nim  trie  I,  4.  Cbungen. 
(y.  n.  I,  Übungen,  2:   Arbciitn    .in   :;i3ihcm.-vtischen  InstitTit 

nut  Gay),  3.  —  Ohl:  Praklis  )if  ( ometrif,  2.  ~  Henne- 
berg:  Technische  Mechanik,  3,  Übungen  (mit  Gmefe^  2; 
Mechanik  II,  6,  Übungen  (mit  Grnefe),  $;  AatgewIUte  Ah» 
schnitte  der  gr.iphischrn  Statik,  1.  — 

Technische  Hochschule  Dresden. 

Hallwachs:  Experimentalphysik,  5;  Physikalischo 
Praktikum  I  .mit  Tocpler),  6  oder  3,  II,  für  Forigcschritlene, 
9;  Praktikum  lür  grottere  physikalische  Arbeiten  (mit  Tqep* 
1er),  30:  Physikamchea  Kollo>|uium  (mit  Helm),  lg.  — 
Tomler:  Kineliiehe  Geslheorie;  Über  den  GasrustaM,  2. 

Krone:  Theorie  and  Pnxis  der  Photographic  nebe» 
Kolloquium  tfber  wisseniehaAlidie  Photographie,  2.  —  Oör- 
ges:  .MIgemelne  Elektrotechnik  II.  2:  Starkstromaolagen,  4, 
Theorie  des  Wechselstromes  II,  2;  Elektrotechnische  Übungen 
für  tleübtere,  8;  Elektrotechnisches  Praktikum.  4;  GroKer« 
elektrotcchv.i  i  lit  Sriezialarbeif-jn.  20  Kl'jV,trotechnisches  Kol- 
loquium tni:  K..Ulerl,  2  g.  —  Kühler;  Dynamomaschinen, 
2;  Entwerfen  von  Dynamos,  Stark stromapparaten,  elektrischen 
Fahrzeugen  und  Hahnen.  Ühtitigen,  12  und  4;  Elektrische 
liahne»  nn^l  l'  ihr.  riiL:«-  I  ;  .\rl»eitsübcrtr.-igunK,  2  —  Ul- 
bricht: IcIl-l;;.-!! ihi--  uiul  Tu'.r'i ■lionie,  2  g.  —  L.  Lewieki. 
D.tmpfiii  isrhiii.  11  1  .t  !  I  >m;  tliesscl,  3;  lx)komoliv.  l,  ,  2; 
Maschincnkonslruier'-ii  nul  I"  i.ewicki),  lO  und  5;  Ariieilcn 
im  Maschinenlaborat'  r  iiiii  .V ;  Dampf-  und  \Vasserma<cbiuen. 
mit  Kollo"uium  mit  K,  I.ewicki).  6;  (iröOere  Arbeiten  im 
'  Maschinenlaboratotium  .X.  20.  —  Mollier :  Technische  Thermo- 
dyuaroik  (Gninds.Htrc  ui-d  deren  .\nwendung,  besonders  auf 
die  Oampfmaschine),  4,  Übungen,  1  ;  Kinematik,  3,  Übungen, 
3;  Übungen  im  Maschinenlaboratnrium  H,  6;  Größere  Ar« 
beiten  im  .Maschinenlnboruorium  H,  24.  ViaelUMr:  Allge- 
meine Mascbiitenlehre,  3;  E{seubskom««cbinenwcsen,  3;  Ski»!> 
tiefen  Utr  die  Chemische  Ahteilui4;,  4.  Air  die  Uecbanische 
Abteilnag:  Pcrs:iekt}Te  und  Modelhittfoahme,  4.  Buhle: 
Maachtnenelemcnte,  5;  Mascbinenkoastnilerea.  10;  Hebe- 
maschiiien.  2:  I.Midtnnsportmittel  I  (ansgewShlte  Ka|>itet).  2. 
—  Orübler:  TpchntKchc  Mechanik  I,  4,  Übungen,  1,  III.  4, 
ütniiigcn,  I.  -  M.üller  .\lli,'emt'ioe  mechanische  Technologie 

II.  3:  Ti'chiiolog'schrs  Prnktikuni  für  die  FaserstcifTlcch i.ik, 
20,  S  linntrci.  3.--  Scheit:  Dvnamnmetrische  I  i  ■,  hang 
von  Getrieben,  Kraftfahr/cui^cn,  (^bungcn.  2;  i  nlt;; 'uchung 
von  liuumatcrialien  11.  i  1  1  ; :  Kraf(f;ihr7eugc:  Ausgc- 
wShltC  K;i|>itel  ;!tier  di<'  kunbtniktiuu  und  den  l'.etricU,   |.  — 

!  E.  Lewlcki:  l'.im]  flurbinrn,  mit  ExpcTimei  N.ii  u  >1  I  >;  moo- 
s:r;>li<>nLn.  2  HcrsttlUing«.  und  licliicb-kostcn  roii  Kr.ifl- 
ma^^chincn >n'ag'.'n,  l.  —  INngel:  C'bui  gen  im  Konstruieren 
viHi  (iasni-^^chint- n,  4.  —  N.  N.;  Werlueaginaichiaen,  übuo- 
c<  ».  4;  Kalkul.-iiion  im  Masehioenwrcsen,  s;  Entwerfen  von 
Fabrik^nliigen,  Übungen,  4.  — 

Hempel;  t'hrniisehc  Großindustrie,  2:  Metallurgie,  3; 
Anorgauisch-chemisches  Praktikum:  (^>i)i!!tirivc  Analyse.  12, 
Qoaalitalive  ^^D^lyse.  technische  rilricrüieilii  dcn,  Gasan.alvsc, 
ganztägig,  täi;!.  außer  Sonnabend.  —  v.  Meyer:  ()rgani»clie 
Chemie,  j:  Kolloquium:  Freie  Vortrüge  über  wichtige  Probleme 
der  Chemie  (mit  v.  Waith  er«,  i  g;  UmnDiscfa-cheinisehcs 
Praklikvm  (mit  t.  Walther),  gKnx»  und  hnIhtSgig,  tSgl. 

'  außer  Sonnnbci'd.  —  Toenter:  Klektrochemie,  ihre  Theorie 
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usiii  tectiusüchc  Aawcuduii^,  3:  l'lu -ikalUcli  ^  i  tliLor-ti-chi) 
Chemie  II,  3;  Praktikum  für  |- n  ItmcIi- ihk-,  S,  iiir  ^-ruiw n 
Arbeifrn  auf  flfm  (Icbictc  der  Kl  KlrochL-tiiic  iiiid  physika- 
lischen I  Ih  iiv  .  i,M^'.  tÜRi;;,  tSul.  aul'n  r  ixuni  ib.  ud.  l'hy'iika- 
li»ch-chcnnsciic-s  KoiU>f)uiuni  (mit  I.o 1 1 c rmoscrl,  lg.  — 
MöhlaU:  (Chemie  der  Tcxliliiuiustrle :  (^ewiiiiiun^  <lcr  Spinu- 
fascro  und  ihre  Veredelung;  durch  llleieherci,  Kirlicrci.  Zeug- 
dntelt  Und  Ai^pretur,  3:  Chemie  und  cbemiNcbc  Technologie 
der  oi|tmtiischcu  KarbsinfTo  II,  2,  Praktikum  Air  Faihenchemie, 
8,  n,r  Färbercilecholk,  hallilajji^,  tiij;l-  auller  Sunoabend,  für 
crOUcure  Arbeiten  anf  dem  Gebiete  der  Fubcnchen\ie  be/w. 
Firbeieitechnik,  gBiictigig,  ISkI.  uBer  Sontubcnd.  —  R«nk: 
NahnuigBiBitlekheiiiie,  t;  WtÄaungihygicM,  i;  Ente  Hilfe- 
leUtun^  bei  UnclflckaBüfi^  t:  Cbnacea  im  UsMftndien  von 
N«bm*tgs-  und  GemBuilleln,  guutHfig,  tS^I.  ui0er  Som- 
sbend;  Fraktilram  für  Nahnmeiaiiittelclicniitceri  halbtiigi^. 
tä^jl.  auficr  Sonnabend.  —  Sucherer:  EiufUhrnng  in  das 
»lll^emeiuc  Patentwesen,  I;  I)ic  oigaiiischen  Heilmittel,  ihro 
^-hysiolngisch  1  t  Iii  :hc  (;rundl:>j;e.  Synthese  und  Anwcudunj;, 
I  —  XiOttermoser  Analyti&chc  (.hemie  vom  biandpunkte 
der  Ii  .rv  i.tli.  i  .riL-  chd  des  MxNsrnwirkiiiit,'\[;csi  1  t;^,  I.  — 
Schmidt,  l  hfinitr  der  falrnlthruni;  und  VtiiUuunt;,  I  — 
V.  'Wallher:  C  hemie  der  Zuckerartcn,  l;  Chemie  un<l  Tecb- 
uoloyic  d?T  ' .-invi-rbinduiigeu,  i.  —  SieUl-  Chemi&che 
TechiioU  -  <  .1  r  Tonwarea,  der  lUuateiDC  and  des  MArtclii, 
sowie  dc^  ^cmcnls,  l.  — 

Halm:  Höhere  Mathrmatik  II,  4,  Tbungcn,  2:  .Sna- 
lytischc  Mechanik,  2,  (  hungen,  I  Klektrudyn.imik  nach 
ihrer  geschichtlichen  Entwicklung,  2.  —  Krause  :  Höhere 
M  inalik,  2;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  Ihctirie  der 
k'  iLi;  lvxen  Funklioiieu,  s;  Huoric  der  reellen  Funktionen,  4 , 
Matbejaitischc^  Seminar,  t  f.  —  DiBteli:  Darstellende 
Geometrie  II,  L  lungcn,  4;  Ktnematbche  Geometrie  des 
Raiimea,  3.  —  Hager:  KartenentwHrfe,  i ;  Theorie  osd  Aa- 
treadnng  der  DetcnuinanleB,  1.  —  VMtSoli:  Elementare 
Algebra  und  Analysis.  2.  —  PttmiMWMian;  GeodSsic  I,  2, 
übangen.  3,  II,  3,  Cbongen.  3;  Habere  Gcodiide,  2,  Cbuncen, 
3;  Geodätische  Aasarbeitanfcen,  z  und  4;  Geodätische  kechen- 
Übungen,  2,  Skizzierco  geodSticcber  Instmnieule,  2;  äciuina- 
tistische  Cbun^'eu  für  GeodUea,  3$  Katafttervermeftuiagcn  I, 
2,  i'Uuucichncn  l,  2.  — 

Universität  Erlangen. 

Wladamann:   Kxpcrimcntali'hysik.    5;  Physlkaltiches 

T'raktikum  ftir,  Anfänger,  2,  Physikalisches  Halbpraktikom, 
20;  PhysikJisches  Vollpjaktikum,  40  Phy^ikalisehc*  Kol- 
loquium, 2  l'bungfn  in  KxperimcnlalvortTiigen  (mit  Weh- 
nelt), I  ,c  —  Wehnelt;  Theoretische  Physik  II:  Flektrizilat, 
Optik,  4.  t'buogen,  1  f;.  —  Reifer:  Astrophysik,  I.  — 

Fischer:  Anorganische  K\;'erinicDtalchi-niir,  5:  Prak- 
tisclie  Tbungen  im  chemischen  l..il)i>rati)riuin  Iniit  Husch  , 
gani-  und  halbtägig,  tägl.  .luücr  Smaiabend;  Pr.'\kliki:ni  für 
Mediziner,  4.  —  Paal:  Pharroaziutische  Chemie;  "rgani-cher 
Teil,  3;  Die  (jrundlagtn  der  Nahruiigvinittelchoniie.  Ifir  Nah- 
rungsmittclchemikcr  \ind  Plia»m.i/culi-n,  2;  CliLmi'thes  Ptak- 
tikum,  ganz-  und  halbtägig,  tägl.;  Pharmazeutisch-chemisches 
Halbpraktikum  I,  16,  II,  20,  l'hysiologlsch-chenii-^bt-H  P:ak- 
t'k«m:  Harnanalyse  etc.,  3;  Arbeiten  auf  dem  ( .ebiete  drr 
>  :hruri^s-  und  Genullmittcl,  g^n/-  und  halbtägig,  tägl.  — 
BUAOk;  ijualitativc  ond  (|Uastitatiirc  chemiücke  Analyse  I: 
Metalle.  3;  KoUo(|uiüm  Ober  ae«ere  cbemiscbe  Literatur  (mit 
Jordis  und  Gtttbier),  i —  HmuWIi:  Aideitutig  rar  Dar* 
Stellung  organiaelier  Prl|>ante  anf  elektrocbemisckem  Wege; 
Anleitung  zur  Ansfäbrang  (elb«tlodi|;<r  wissenackafillchert'ater- 
•ttchungen,  g;  Die  Chemie  des  Pyriilins,  Chinoltns  nnd  der 
wichtigsten  Alkaloidc,  2. —  Jordis:  Au-^gc wählte  Kapitel  der 
anorganischen  Chemie,  t  :  Kinfiihrnug  iu  die  physikalische 
Cheii  ■  ,  1  (  Ir  iiiS-i  ,  iiiinar,  2:  IClcktrochemische  Praktika; 
a  für  Auüa^.'Lr,  ;v  l'j  lür  Forlgeschriitone,  5.  C:  llalbpiak- 
tikum,  20,  d)  (  ..n  .  I  r.tktikum,  4O.  —  Outbier:  (  hcmisches 
Seminar  für  Chemiker  und  Pharni.i/euicu.  2,  Cia.saual)'>>c  mit 
Übungen,  2;  Die  Entwicklung  dir  modernen  Chemie,  I.  — 
Scbulse:  Synthetische  Ar? !,eiip!(t-l    T.  — 

Oordan:  Analytische  i.ki  (■  ■'•■■<  I  )  /.iM.n- 

tlieorie.  4:  Tbungen  im  iiia:;i.  in  .l: ■  :i\ -  -1  l-.  ^■  rr-rm- . 

3  ;r.  —  Noether;  l)ifrcri-iilial-  '.i:iil  li.n  j.;i:L!ri.'lii..;iin  I.  4,  Iii:- 
«timmte  integrale  und  i'ognencbe  Ketbci>.  j.  .M^el>r;ii>clK 
Flicbea,  »t  Analytiaehe  wd  gao«^i^|^g()bungca^A^2^ 


Universität  Freiburg  L  Br. 

Himstedt:    Kxjierimentalpbytik:    Mechanik,  .Vkustik, 
Wiirrae,  $;  .-Xnleitung  zu  selbständigen  .^rbeiten,  läigl. ;  I'hysi 
kaiisches  Praktikum  imit  K  önigsbcrgcr^ ,  halbtägig,  tägl. 
aullcr  Sonnabt;:'.i:  --    Köni^sberger ;  Dptik  mit  l  bungcn,  3 
Grundlagen  t;rr  1  U  kiti»iicntheoric,  1;  CIhih^jch  »us  der  thto- 
retisrlhjii  l'hvsik.  I  :  .'tnlcilung  lu  selbstäi.iiigcn  Arbcitin,  t:»gl. 

—  Q.  Meyer.  1  K  l-^ochemie,  2;  Theorie  ilei  cU  kiiMtnuto- 
rischen  Kräfte,  l :  l'h  .  ikalisch-chemisches  (  bungspr.i'-,li'>.um, 
r  Vorm>tt;<g;  Selbständige  iihysikalisch-chemische  Arbeiten 
für  <  ,   I  ttrt.  —  Relnganum:  Theorie  der  Strahlung,  2.  — 

Oattermann ;    Anorganische    Ex[<erimentalchemie,  5; 
(  ticnu-chcs  Praktikum   (mit  W'illgcrodt),  halbtägig,  tägl. 
I   auUer  Sonnabend.  —  Willgerodt;  Organische  Expcrimcntal- 
I    chcmie,  4;  Chemie  <ler  .Nahrungs-  und  Geuuflmiltel,  i;  An- 
organische I  echno'ogie,  2.  —  Edinger:  .•\usgewählte  Kapitel 
der  organischen  (.hcmie,  2.  —  Fromm;  Cbungen  im  Färben 
vonGespiustfasorn,  2;  Repetitorinm  der  anorganiachen  Chemie 
,  für  Medixincr,  2,  Repetitioo,  t.  —  Maigän:  QuaalHativc 
Aaalne.  3;  Übnngea  im  Bnümmm  mn  MineralieB  mf  cbe- 
miicnem  VVe|;c,  s.  —  BlsswnlUd:  Qualitaltte  Anal^rte.  3: 
Praktische  C  bungen  in  der  nagewnfcdtea  EMttrochemie.  -  3. 

—  Traut«;  Allgemeine  und  theorettiehe  Chemie  I,  3;  Die 
(irundbegritfe  und  wichtigsten  Gesetze  der  allgeroeioeaCluaBiei 
1  g:  Thcoreti-sch-chemisches  Kolloquium,  2  g  — 

XjÜrOth  A:.-il)ti  chi-  <  .ciirn<  :ile  des  Raumes,  4  ,  1"  >iiiil'ire 
Astroi.omie,  2.  L  U-iiigcii  im  nulh.  Seminar,  1  /t-  —  Stiekel- 
berger:  Analytische  Geometrie  der  l-  litne  und  I  nal- 
rechnung,  5,  Cbui.gen,  1,  Fiii>ktionriitl;i;>ifie,  3.  Loewy; 
DilTcrentialgleichungen ,  4  l  lut  litn  /ahlbegriff,  2  ri  iintjcn 
im  niath  Semin.ir  — Weingarten:  Einieitiuig  in  die  Hydro- 
dynamik, 2  g.  —  Sattli:  ISlemeataie  Geometrie  der  Ebene 
and  des  Raumes,  2.  — 

Universität  Gießen. 

König:  Ex{  criineiit.-dphTsik  II;  Elektrizität,  Optik,  5: 
i  Physikalisches  Pr.ik ; . k n  1  ;iir  M.irj.gmatiker  und  Naturwisseu- 
I  schaftler,  6,  ftir  Chemiker,  Mediziner  uud  Ph.irmazeuten,  3. 
I  I.eilnn;;  -  lh.ständigcr  physikalischer  Arbeiten,  tägl.;  Physi- 
I  k.iUschcs  Kollo>|uium  [mit  Fromme!,  2.  —  Fromme-  Eick- 
I  trom.ignetische  Lichitheorie,  4,  Ausglcichungsieclmuii^f  und 
,  Elemente  der  höheren  Geodäsie,  3;  Meteorologie  und  Klimalo- 
logie,  I.  —  Schmidt:  Kinetiache  GasAeorie,  a;  l£lektri«die 
I   Meümelhoden.  1.  — 

Naumann:    zXnot^;  .1,;   l.«    Exiierimentalchemie,  j'/^; 
1    Praktische    C'bungen    und    L  ntersuchungcn    im  chemisch-n 
,    I.ab<>i.iu>rium,  tägl.;  Untersuchung  von  Nahrungsmitteln  und 
teclinischen  Erzeugnissen  ^mit  Schroederl,  tägl.;  Chemische 
Cbungen  für  Mediziner,  tägl.  —  8«hroed«r:  Analytische 
Chemie  U:  QvaatitaliTe  Analjrsc,  2;  Photocbcmie  and  «iascn* 
scbaftlicbe  Photographie,  i;  EinMtiMg  in  die  otgauiscbe 
Cheode,  a.  —  Hmmt:  PhanDascatisch-chemtsche  FrtwMatc 
II,  2.  —  Xlba:  Chemische«  Praktikum,  tKgL,  nir  Lanifinrte, 
ha]bt.Hgig,  tSgl-  aaOer  Sonnabend ;  Elektrochemisches  Prakti- 
kum, tägl.;  Chenitche  Übupge«  ftr  Mediziner  |mit  Hrand), 
I   5;    l'h>sik.-»lisch-chemische  ri>ungcu   (mit  Hrand;,    1  Nach- 
'   tnittag  g.  Chemisches  Ki>ll«n)uium,  Organische  Expcri- 

mei.talclv  n  I.  ,  i'-j;  Spezielle  Elektrochemie,  J.  —  Brand, 
AusgewäUa.-  |k.ipitel  aus  der  chemischen  Technuiogic,  1 ; 
Technologie  der  Farbstoff-  und  lIcilmittelzwischen]<rodukte ; 
1  I.  —  Thomae;  Neuere  Literatur  auf  dem  Gebiete  der  Phar- 
na/i'     r,  '   r  Nahruugsmittelchcmic,  I.  -  - 

PuHi'h:  GjsJiiiUnfj.n  der  .\nalysis,  2;   Aii.nlytische  (Jeo- 
I    niettit;  lier  1  1        11,   i .    L  bungen  des  mathematischen  Scmi- 
n.-irs,  I.  -  -  Netto.  IJiiptische  i-'uiiktionen,  4;  Zahlciitheiirie, 
1   2;    t'bungen    des    mathematischen   Seminars,    1.    -  QrflS* 
mann:  DilTerential-  and  Elemente  der  Integralrechnung,  4; 
Analytische  Mcckaalk  Ii,  3,  Obeagen,  I4tiglg,  1.  — 

Universität  G6tttngen. 

Riecke:  Experimcnt-ilphysik  II:  Magnctisu.iis  F.li Itrizität 
und  Warme,  3;  Ausgrw.-ihlte  Teile  der  Elcktri/itä! -.lehr.  I  f: 
I 'S;,  ■^l  I  .1  .•  i 'le  ; '  1,'eii  iirl  '>  ciigt,  Simon,  Ii.  .rrl- 
;!i  ^  -r.  fi.r<li;ii  •iinl  M  mlc  1  iingl,  4;  Wissenschaitilchc 
Ar':i.  iti-ii  \  uri^t -t:ti  r;l  U;k  r,  t.-ii;!  aiiUer  Sonnabend.  . —  Voigt: 
l-:iekir<iilyiriniik,  4;  KmciiMibe  'ihcorie  der  Materie,  2  f, 
.  \V  iiseiischattlidw  Atbeiten  VoigeachriticBer,  tigl,  aaAer  Sou^ 
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abead  g.  —  WlwdiMt:  Phjraik  des  EidlcAipen  mid  feiner 

Oberftäche  (I^erun);  und  EUwtizitSt  der  Muterie,  Gebirgs- 

bilduDg,  Vulkane,  Gletscher),  3;  Ebbe  nad  Flut  ond  Ter- 
wandle  Phänomene,  i  IU--,prcchung  neuer  Arbciirn  ^uf  dem 
Gebiete  der  Geophysik,  1,  Geojjhysiknli&ches  rr.iUtikum,  g. 

—  Simon:  Elektrische  und  magnetische  Kreist-,  2:  l'ruSleme 
der  Tclephonie,  i  h'iunihrung  in  die  Kkkiri'tc  buik,  mit 
I  k■lll^>n^Ir:l^illlK'I),  1,  Aul  ■-liiii)^'  .11  ^cl l'^täiid ii^ni  ArSn  ilcii  aiii 
dem  GeLiicte  drr  ;in(;'-\v.\[i>llcn  KlL'ktri; itiilslchrL-,  t.i^'l  ;  MlL-k- 
tfOtechnisches  Ki'll"' |iniuii,  j  ,;,  Kl^;ktrl!U_■(:hnl^.■h(»■-  l'r:iktlk\:in, 
3.  —  Frandtl:  Ausgewählte  Abschnitte  aus  der  Inii.unik, 
iDibesondcre  der  NL-uchinen,  3;  Praktikum  im  Mxsohiiiciil  ib  r.i- 
torium,  3;  .Vnleitung  zu  selbständigen  Arbeiten  auf  dem  Gebiet 
der  Mechanik  und  Wärmelehre,  tügl.  außer  Sounabeud.  — 
Abraham:  Die  parliellcn  DifTcrenti^lglcii-hungcn  der  niathe- 
inaiischcu  Physik,  4.  —  BestelmeyGr  i;itktrizit;it  in  Gasen. — 

Wallach:  AllKcnicinc  Chemie  I:  Anorganische  Kxpcri- 
meotalchemie,  6;  Chemische  Übungen  und  wLsscnschafUiche 
Azixttea  (mit  Polstorff,  KSts  aad  Boische),  VoU-  und 
Halbpralctikuiit,  11(1.  attfier  Sonmbead;  CheniKlwB  Kol- 
leqrauK  fltr  Foi^adiilllme,  1  f.—-lfmmm*xm:  Fnlrtikum 
der  anorgmltebcii  Chende  nr  VoiBetebrilleiie,  90;  Die  Lchi« 
vom  Gleichgewicht  heteroBeaer  S^teme,  2 ;  KoUoquiaio  «bei 
neuere  Ar1>citen  anf  dett  Gebieten  der  physikalisehen  und  «o> 
orj^auixuhirn  Chemie  (mit  Dole/alek),  i  ^.  Tollens: 
l  ecliui-che  Chemie  fiir  Ijindwirte:  Zuckcrfabrikaüon,  Gärui<);s- 
industric,  rhn^|i!i:ii-,  brickstoH-  und  KatiprSparntr,  3;  \'r.\V- 
ti»che  Ühijii^jrii  -.md  wissenschaftliche  L'nter5Uk;huu|;i.a  lui 
agrikultar-i.h''misi;hrH  Laburatoriuni  tiii;  Süchtinj;).  Halb- 
und  Volliirak!ti.utn,  tä^l.  außer  S' .muilj  .  i.il.  —  Polstorff: 
Pharmazeutische  «  lirmir:  rir(;.irii^chLT  IVi!  4:  {*bcr  die  Ver- 
unreinigungen und  \  ( rlalsi:liungen  <ler  Nahrung««-  \wA  <»(»ir.tR- 
miltcl  und  deren  Krkninmi^,  2:  Cliemischcs  Kullo  .;unn  lur 
Pharmazeuten,  2  g.  —  Fischer:  Geschichte  der  chemischen 
Technologie,  2 ;  Chemisch-tcchnulogisches  Rechnen,  g.  —  DolA- 
aalek:  Physikalische  Chemie  :uisschlie[Siich  Elektrochemie'. 
3;  Physiko-chcmische  Arbeiten  und  Obnngcn,  gaoi-  und  h.ilb- 
^PK-  —  Köta:  Quantitative  .\nalyse,  2;  Chemie  des  Stick- 
stoffs, I ;  Statik  und  Dynamik  in  der  org.ini^chen  Chemie,  1  ; 
Seminarittiscbe  Übangeo  in  Chemie,  1  g;  Kepetiiurium  der 
ofgnDitdien  Cbeniei  t.  —  OCMlm:  Angevandte  F.lektro- 
diemie,  a;  Elektnimiiljtuehe  «nd  elektropripumfare  Obaogen, 
3;  Anifewlhlie  Knpitcl  der  phjaiknliieheB  Cbnad»,  t.  — 
Bonobe:  Stentocbenie,  i;  Die  technlKh«  Oe«lim«nK  der 
cbemitcben  demente  und  einige  Ihrer  «nfnelisten  Verinn- 
dangen,  i.  —  Buer:  Grundlagen  der  Chemie,  I.  — 

Kloin:  Iilli()tisch<-  Funktionen,  4 ;  Funktiooentlieoreti^che 
Vortrige  Uber  lincarv  l>iirt:ri:i;!i  Iiihl:'^!  mit  ll.llii:re. 
Minkowski  und  n  .  rijlüU,  J  i,'.  Hilbert  I  li iT 1,1  i  vl- 
uud  Integralrcthiium;  II.  mit  t  bmigcn  iiiu  '  ;i  r  1 5i  ■;  .  1!  n  r  y  1, 
4;  Mechanik  der  Koniinua,  4.  —  Sohwarzauliild:  Kotaiion 
und  Figur  der  llimmeUkör|icr,  y    A  -ircuomisches  Seminar.  2 

—  Minkowski  Knryklnvirulic  ilcr  Klementnrmathcmalik.  4; 
Invarianlcntheorit.  1  —  IlunRC  Dar-tcllcnde  Geometrie,  4, 
Cborif'i'n  4;  .Anweudungcn  der  iL^rticlUn  I)ifTerciitialgleich- 
U!i[;c!.,  mit  Übungen  imil  Prandtl  und  Abraham),  2  g. 
Brandel:  Die  mathematische  Technik  des  VerMcKerungs- 
weseos,  3;  Übungen  im  Seminar  für  Venkherung«wi«sen- 
schaft.  2  g.  —  Ambronn;  Babnbestimmangen  «ron  ICometen- 
und  l'Ianetenbahncn,  3,  übnngeilf  g,  Methode  der  kleinsten 
Qundute,  i ;  Übungen  im  ncttonomischen  UeolMehlea,  4  bU 
S:  SelbrtSitdige  Obnngen  nn  den  Instrumenten  der  Sternwarte 
ulr  Vnfgesebrittene,  tiigL  —  Somoto:  Blemeate  der  soaly- 
tiieben  Mcchnnili,  4:  Mnthcraatitche  Behandlung  der  Logik, 
I.  —  Hvigloti:  ^nfllhrnng  ia  di«  analfttsche  Geometrie 
des  Rannes,  f,  Übungen  im  Gebiete  der  elltptisdien  Funk- 
tionen. 2.  —  Corathimlory ;  Minimalprfaufpifln  d«r  Mechanik 
und  der  l'hysik,  2.  - 

Universität  Graz. 

Pfaundler.  l.x|>crimcnt,-»l(ihyslk,  5;  Phy^ik.-vlische  Übun- 
gen I.  6.  —  Benndorf:  Die  mti,lcnien  .\iischauunKen  über 
dav  Wesen  der  F.Ieklri/it.iUlritunj;.  2 .  (*b\in^;en  im  physika- 
lischen Kci'hiK'ii.  3  g.  i'.,  li'che  Üliungu-n  II,  f^.  — 
Streints:  MiH-  und  McUnietho.leu  Her  Klektri/it;it,  2.  — 

N.  N  :  \  1  Mneine  und  anorgat.ischc  r.xi'erimetilal- 
cbemie,  5,  Chemische  Übungen  für  Aniänger,  tlgU  aalier 
SooBsbend;  Chemiiehea  PntktOoun  Dir  MedinncTt  4;  Obnnge» 


I  flir  Vofgeaehrtttene,  tigl.;  Cheniiehes  Konveisitarinai  Ar 

Vorgeschrittene,  I  g.  —  BollxOttar:  Phsmaxentinche  Cheane, 

4;  Chemie  der  heteruzyklischen  Verbindnngen,  2.  —  Hem- 

melmayr  v.  AiigiiatenfeUl :  T<chni-ch  uii:h-  Kapi:  I 
der  auorganiich'ju  Ct'.ciuic .  .\li;tjllj^i '.V  innuii;;.  i.  K_rüuiaiin  : 
Elfikimoheroie,  angewandter  und  technl^ctiir  1  il,  ,  I'ie 
tliL-orctischcn  physiko-chemischen  CiruntllB^^cu  J'-e  anaiyli&.cben 
<  lii-iiiie,  i;  Physiko-cheinischr";  l'r »ktikuni,  3  Wochen.  — 
Mofinann  r  .\u.sgewählte  Ka;ii!el  aus  Chemie  mi!  Experi- 
menten, I.  ' 

Fnncbaaf:  Niedere  Analysis,  3;  Analyti.'chc  Geometrie. 
2;  lluhere  Geodäsie,  2  g.  —  Dantscher  v.  Kollesberg: 
.Analytische  und  projcktivischc  Geometrie  der  Ebene,  5  g; 
Mathematisches  Seminar,  2  g.  ^  Streililsr:  Darstellende 
Geometrie:  Zentrale  Projektinn,  3.  —  Waßmutb:  Dya*roik 
materieller  Punkte  und  Punkt^vstcme,  5;  Seminar  für  mathe- 
matiache  Phrsik,  3  —  Hillnbiauid:  Uahabeatimmnnc  der 
Planelcn  oad  Kometen.  3;  Sphbteehe  Aftmnomie  I,  a.  — 

Technische  Hochschule  Graz. 

V.  Ettingshausen:  Phvük,  5,  Klcklrutechuik ,  3, 
Übni  11,  s  —  Streints:  .Maße  und  Meßmethoden  der  Elek- 
triril.it,  2  Wärmelehre  I:  Thermodynamik,  9.  —  Baftl:  TheO- 
reti-chi  \l.ischincnlohrc  I,  2,  IIa.  2'-j,  Uli.  2;  Allgetneiiie 
Mi~<  hitir.'ukunilc   I,  4.    —  Bend!:    Maschiacnban   Ia,  ), 

1  I  iihK':i^,  to,  Ib,  3,  Übungen,  lo'/s,  Üb,  4,  CbnagCB,  15. 
Iberer:  M.-ischinenzeichncn,  .\  — 

fjinich:  Anorganische  (  hrinicv  7;  Anleitung  ru  wissen- 
schaftlichen Arbeiten.  — Audrsasoh :  Qualitative  chemische 
Analyse,  2,  (  bungeii.  13;  Cbemiachc  Technologie  der  urga- 
nisi-hen  Stoffe,  4,  Übungen.  20;  .Anleitung  ru  wissenschaft- 
lichen .\rbeiten  aus  dem  (jeliielc  <ler  organischen  Cbeniie 
und  der  cbeoiichen  Technologie  oiiganischer  SlofTe,  20.  — 
B.  Bainifeiw:  QuauiltattTe  ehembebe  Analyse,  Seminar, 
a,  Übungen,  20;  Chemische  Tedinologie  der  aiMrnalKAca 
Stoffe  a,  4,  Obnogen,  Anlrilnng  su  vntenacbsItliAeB 
Arhdtea  uns  den  Gebiete  der  anorganucben  Chemie  nnd 
der  cbemtaehen  Technologie  anorganischer  StofTe,  za  — 
V.  HknuDMliiwyrt  EntyklopCdie  der  teehabehen  Chemie, 
2.  — 

j  Hooevar:  Mathematik  1,  6,  Übungen,  2;  Sphärische 
Trigonometrie,  1.  —  Stelzel:  B.aumeeh.-inik  1,  4.  Übungen, 
4;  Theorie  der  eiser- ■■11  liricKLii,  t  Kiemente  der  höheren 
Mathematik  1.  4.  —  Peithiier  v.  Lichtenfels:  Mathematik 
II,  4,  (*bungen.  .:  SeliiilHer:  Darstellende  Geometrie,  4, 
(^bungeo.  6.  Scniinatubungcn  fUr  l.chr.tmtskandidatrn,  2; 
Theorie  der  Kegelschnitte,  3.  —  Wittenbauer:  Allgemeine 

'  Mechanik,  4,  Übungen.  1;  Enzyklopädie  der  Mech.anik,  4; 
Technische  Mechanik  I,  4.  —  KlingatSCh:  Niedere  Ge»- 
dilsie  1,  4;  Höhere  Geodlsie,  4;  Praktische  Mefiiibungen; 
Sitnationsieichaca,  4  «nd  t,  - — 

Universität  Greifewald. 

Min:  Theoretische  <)()tik,  4,   Seminaristische  Übungen, 

2  g;  Physik.alischc  Übungen,  6;  I.eitung  sclbstäudiger  physi- 
kalischer Ciitcrsuchungen,  tägl. :  Besprechttng  nenercr  physi- 

IkalUcher  Arbeiten  ^mit  Starke),  2  g.  —  Hblts:  .Mechanik 
und  Moleknlaiphysik  unter  lieriicksichtigung  des  .-MItagsIcbcns 
I  und   der  Technik,  i :   Statische  tmd  Gcwlttc*elektrintät  mit 
Einschluß  der  Induktionsa[<|>aratc  nnd  ihrer  Wilfcungen,  gC- 
I  meinfafilich,  Ij  Phynk  der  Gestirne  mit  Experimenten  und 
zeitwdser  Beobnehlong  der  Sterne,  2  g.  ^  Bturlw:  Experi- 
mentalphysik II:  Würm:,  Elektrizit.ät,  Msgttctismna, 4,  Mathe- 
matische Erg.Hnzungen.   1  g,  Physikaliichei  Praktikum  flir 
[  Mediziner  and  Pharmazeuten,  2.  —  Sohreber;  Die  Kraft- 
I  maachuien,  a.   —  Berg:  Geschichte  der  neueren  Physik, 

'  Auwers:   <  »rganischc   Fxpermuutalchcmic.    5:  CliLmi- 

sches  Praktikum,  g.atir-  mi  I  halbtägig,  tägl.,  für  Pharmazeuten 
und  Nahrungsmittclciicäii.kcr  (mit  Scholl  zi;  Ausgewählte 
Kapitel  der  anorganischen  Chemie,  5  —  Scholtz  I'har- 
nia/cutischc  Chemie:  .\nor£;sni«-her  Teil,  3;  Ausmiticlüng  der 
(»ifte,  1;  Pharmazeutische  K  'i:<i  uium,  I  g.  —  Roth:  Elek- 
trochemie, 2;  Physikaliscli-clicuiischc  Übungen,  3'j;  Pbysi- 
kalisch-cheniisches  Kcdlofiuiiim  für  Anfänger,  t  g.  —  Posner: 
I  Cbcmiscbe  I  cchnologie  11:  Technologie  der  otgauiKhea  Stoße, 
'  s,  EsAnaldneB;  Sjolhettoebc  kleüwdm  &t  «fsati^cm 
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Chemie.  «. — atTMikcr:  Qualitative  Aa«^,  1 ;  BctpreehnnK 
Mi»itch«r  aiHMtMi$dicr  Arbeiten,  i:  Chemladi«*  KoOoqaiiini 
ftr  McdUiacr,  a.  —  AnMlmlBo:  Üb«r  Deoere  AnDetnüttel, 
I :  Rcpetitofinm  d«r  Chemie  fttr  rharmazcuten,  2.  — 

TniOmi:  EHipdsche  Funktionen  II,  4;   Die  Hypergeo- 
metrische  Funktion,  2  g;    Malt.<.•In:lr|-^L^lei  Sriniri;u.  1 
Engel:  Differential-  und  Integr.ilncliri.nn:  1  4.  l  b 
rhconc   der  Tr.invf(>tm.ili.ii]si;ru;i|icti  ( T  inlühmii^' ,  4;  Analy- 
tische Geometrie  des  Räume»,  2       Mathematisches  Scraiftar, 
2  c-  —  Vahlnt:  Tlieoti«  der  DiffiticatialgleieliiiageD,  3,  1 
übttogeu,  lg.  — 

Universität  HaUe.  | 

D«ni;  Expcttiikentat|>hyHik  T:  Hedumik.  Alratdk.  WSmie-  I 
lebra,  4:  FfaytikdiKhcs  Laboratoritsm :  a)  rbun(;spraklikum, 
6,  b)Arbeltea  von  Gefibtcrcn,  läßlich :  Theorie  der  lilaslirilät,  1 
ig.  —  Schmidt:  Theorie  der  Wärme,  3;  rtni!it:i.ii  •i;r  \ 
Physik  elektri<^chcr  Schwingungen,  ^^  —  Berndt:  l-iniulinnuj  , 
ia  die  Elektrotechnik,  J.  —  I 

Volhard:  Kxperinicntalchcniic  I:  AnorganisttiL-  (  licmie,  1 
;;    l'r.iktiscliu    Übungen  im   chemischen    I  uSnr.itiitnun    iimt  ' 
Iinrl.ncr  uii.i  Vofländerj,  t&gl.  auBer  Sonnabend ;  l'bunjfcn  ^ 
■A-\    K\pL-riiiiL:r;t:Jvortrag,    I   ,c.    —    Doebner:   Org.inische  | 
v  hemif,  mit  Kitcksicht  auf  Ntedi?in  und  Pharmazie,  4:   Cber  | 
.Mkaloide,  I  jf.  —  Schneidewind  :  .^Rrikulturchemie  I :  Natur- 
ge^etrc  iler  Bru:'ihrung  der  landwirtschaftlichen  Kultur])fl.incen, 
Itodcnkandc  und  Diingcrlchrc,  4 ;  Techiioloj,'ie  der  Kohlc- 
hvdmte:   Spiritusfabrikation,   1,  Zuckerfabrikation,   l  g,   Ex-  [ 
kursionen  und  Demonstrationen,  ^i^.  —  Vorländer:  btochio-  ' 
metric,  I  g.  —  Baamart:  Praktische  Übungco  im  L«bori-  j 
torium   Hir   NabTVBgiBiittelchemic,   tägl.   außer  Sonnabcad; 
Chemie  der  N«hniB(»<  «nd  Genufioiittel,  Z  g.  —  Srdmaims 
Technische  Chcarie  dar  inMaatHcliea  Vefbiadaacea,  a;  Prak- 
tische Obantea  in  Labonttorinoi  flir  angevaadte  Ckcmie,  t.Hgl. 
aaBer  Saankbcad;  Piaktiieher  Kurmt  la  der  Gisanalvsc, 
techneehea  Aaatme  «ad  in  der  Elektrochemie,  4-  — 

Cantor:  DifTereatii]*  nad  Iaicgr.alrcchnung  mit  C'bu!.};co. 
;  f^'iiingen  des  mathematischen  Seminars,  I4t;£gig,  2  g.  — 
Wangerin:  Partielle  IlifTerentialgleichungen  und  ihie  .\n- 
weudunf;  ;ii  r  m.4thvm?iti>chi-ii  ^'^l:.^ik.4;  Variationsrechnung, 
2;  Sphärische  rri^^iini  rnctrie  d'  1  niathcmatischc  Geographie, 
2;  Übungen  (U-n  m:v;lii'itia' "xMiiiiiars,  I4t3gig,  2  g.  — 
Olltzmer:  IntcfrrakcchauDg  mit  l'ljiiiijjcn,  5,;  D,irstellende 
<  .'-orarjtrie  mit  Übungen,  4;  Übuii^ou  des  m.i:liLn'..i:-^chen 
S<-minar*.  I4tiigip,  2  1,',  —  Eberhard:  Aigebra  il,  3; 
I  tjunt;-ii,  1  :■;  AiKih 1 1  sehe  Geometrie  des  R.tumes,  2.  — 
BttcliLhoIa:  Höhere  ticodäsic,  2;  Methoden  der  IJahnbc- 
stimmung  der  Planeten  und  Kometen,  1.  —  Bernstein: 
Konforme  Abbildnngen  I  Kicmannsche  Funktionentheorie».  2; 
Wahrschcinlichkeilsrechuung  mit  Anwendunj^cn,  1 ;  Praktikum 
der  Versichcraaesauthematik,  2;  Kursus  der  Herstellung 
nalheaialladier  ModeOe,  iVi>  — 

Technische  Hochschule  Hannover. 

Proelit:  i:\perinienlalphysik:  MtcUaiiiU,  \\.irrae,  .NLuslik, 
(Jptik,  I  Articitcn  im  Lalj  i  ri;iiiin  der  P!iyi.ik  (mit  Stark), 
4.  —  Stark:  Grundrüge  «let  I  hy-ik.  3;  Praktische  Phvsik.  2.  • 

—  KohlraUBCh:  Giund/ilgo  der  Eltktrotcclinif; ,  ;  Thcore- 
tisehi-  Elektrotechnik, 4;  Elcklrotcchniüchcs  l-aburaionum  I  mit 
licckmanii,  Mcycr,  k ö vi-r  und  Rid d  er vu  1  >l  i,  8,  II,  nach 
i  bcreinkunft,  III,  für  Maschincniiigtnicurc,  S;  Elcklmtech- 
Disches  Kolloquium.  i4tiigig,  z  g.  —  Heim:  ElckirisLliL-  An- 
lagea  I  [mit  Grabe  .  3,  Übungen,  2;  Entwfrün  von  Dynami»- 
niaflchinen  und  Trausformati>rcii  <!tiiit  G  rabe!,  2,  Übuttgen,  2: 
Telegraphie  und  Tclcphonic  ;  l'I  ktrische  Kraftüberlragiing,  2: 
Ornndüügc  der  technischen  l  I  kti  1  .lysc,  a;  Elcktrolylischc  l''bun- 
gen  'mit  Retchelt),  4.  Beckmann :  Praktische  Elektro- 
tachalk  fUr  Anfibqterll,  I ;  Elektrische  Meßkuode  I.  zweiter  Teil, 
3.  — >Fnillka:  AasgewSblle  Kapitel  der  teebaischen  Physik,  1. 

—  Haeihar:  Allgemeine  mcchaainche  Technologie  (mit  v. 
HaaffateBgel)[,  4;  Spezielle  Technologie  I,  cinschlicUlich 
Werinragnasehineakund«  (ntit  Haoffstengci;,  4.  Cbun- 
gen,  2.  —  m»htt:  Bau  und  Theorie  der  Kraftmaschinen 
(mit  Engelbrecht,  Cramcr.  Kirchhoft  und  Siekmaim  , 
6,  Übungen,  S;  (  bungen  im  Entwerfen  von  Kraft-  und  M»  bc- 
masciiinen  (mit  Engclbrccht,  Cramcr  uud  Stckmauu},  4, 
Sdbiffba«»  3,  (^baiven,  4.  —  Vraak:  Masehlnenorgaac  (mit 
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Kysscl  nttd  Ahlf},      Übungen,  7:  Eiseabahamaschlaeaban 

i'mit  Kyssel  und  Ahlf),3,  tfbungcn,  3. — Freao:  Ingenicur- 
laboratorium  1  (mit  Aschof,  lo  Noir,  LUth  und  Kru|>p), 
I,  f lnin^'..T»,  4,  II,  I,  Übungen  (  I  hcorelischc  M:isclii:icii- 
lehre  iimi  le  Noir),  4.  —  Trosko;  GrundzUgc  des  Ma- 
«.cliintiiliiucs  imit  M ;:  1 1  >  r  und  Regula),  3,  Ubangen,  4. 
K<',,'Liiat<irL-n  der  Kraumjaclituirii  mit  Müllcri,  2;  Fabrikan- 
lagen un'i  lvi»enbahD-\Vetkst.^ttfn  niii  Müller),  2.  —  Klein: 
Allf^'cnKiiie  Ma5:chin«-n!chrc  i  (mit  Kcideli.  4;  (irundzUgc 
der  .M.-i5chinciiItliie  (mit  Keidel),  3;  HeKe.-i ut;^  '.inii  Pum)>en 
(mit  Regula  uud  Kcidel),  2.  —  Weber:  .Mechanik  I,  3, 
ScminarUbangcD,  1,  II,  4,  Seminartlbungeo,  i;  Statik  der 
Baukonstruktionen,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre,  3, 
Seminarübuagen,  i.  —  ITachtweh:  Ma^chinenzeichnea 
imit  Willkomm,  Ic  Noir  und  Ucgula),  4:  Hau- 
technologie, 3;  S|>erielle  Technologie  II  (mit  Will- 
komm), 2;  F.ibriV;itions7wcigc  der  Faserstoff-Industrie  (mit 
Willkomm),  3;  Technologisches  Praktikum  1  mit  W i  1 1 k om«), 
3:  Aasgewühlte  Kapitel  des  laadwirtachaAUcbea  Maschiaea- 
bauei»  a.  — '  Aioliof;  HeUaag,  Utlkaag  «nd  Veleaehtaag 
gesdiloneaar  Rlume,  3.  — 

8«abartt  Anorganische  Cbeoile,  6;  Arbeitea  !m  Labo- 
ratorium der  anorganischeo  Chemie  (mit  Eschwetler« 
llochhut  und  Gennerieh\  tägl.  außer  Sonn.-ibcnd.  — 
Eschweüer:  .Analytische  Chemie,  2.  —  Behrend:  Orga- 
nische Chemie,  4:  Arbeiten  im  Laboratorium  der  organischen 
Chemie  (mit  KieHlin^'  .  lägl.  auller  Sonnabend.  — Keiaer: 
.\norg.inischcs  Koll'j  |Uium.  2.  —  JäneckO:  Einführung  iu 
die  mathematische  Behandlung  der  \  :a  11  r Wissenschaften  mit 
besonderer  Hcrilcksichlifjung  der  Chinm-  1.  —  Ost:  Gnmd- 
iüge  der  chemischen  iLcliiii.in^'lr.  «  licmi^cln:  Technologie 
I,  4,  (  biif>5^rii,  2  (^bimjjMi  lu  der  t,lektrii;u.:iK^!;  imit  Voigt), 
6;  Arb-Litcn  im  1  :ilio:-i'.r)rium  der  technischen  (  in  mic  (mit 
Voigt! ,  r.ij;!  ;>iili.r  Sonnabend.  —  liavoe:  Grundrilge  der 
Nahrani;-rni((elclieni.ie,  2.  — 

Kiepert:  Diflcreutial-  und  Integralrechnung  I.  J,  Übun- 
gen, I,  III,  3;  Variationsrechnung,  3.  —  Stkikel:  Diffcren- 
t'fil.  tmd  Integralrechnung  IB,  4,  Übungen,  t;  Analytische 
I '■  '.ni'-trie  der  Ebene  und  des  Raumes,  mit  (^bungen,  J.  — 
Rodenbaig:  Darsteliende  Ucomeiric  I  (mit  Peters,  J 6hrens 
und  Strothoff),  3,  Übungen.  6,  11,3,  Übungen.  6.  —  H.H'.: 
Gmadittge  der  höheren  Mntbenalik  fllr  Architekten  und 
Cbeaiiker,  3,  Obungen,  i.  — 'Pataold:  Algebialiebe  Aaaljrsvi 
oad  TrigeaMBclii^  3:  ObtHtgaa  la  der  .Xusgleiehaapredwaag 
aadi  der  M^ode  der  Idataitaa  Quadrate,  i.  H.H.; 
Geodfiiie  I  (adi  Petiold),  4,  Obuagea.  a.  II.  a:  Höheie 
GeodlUe»  «.  - 

Universität  Heidelberg. 

QotnolM:  Experimentalphysik:  Allgemaiae  Physik. 
Wtaae,  Akustik,  5;  Praktische  Tbungcn  und  Aalaitung  zu 
wissencchaftltchen  Untersuchungen  im  physikatiacbea  Labora- 
torium. t;i;'l  außer  Sonnabend,  Physikalisches  Praktikum,  4.  — 
Pocküls:  Theorie  der  Kleklrizität  und  des  MagnetismiLs,  3; 
Übungen  im  theoretischen  Physik,  1  1^.  Einfühnim;  ni  die 
Klcktrotechnik,  i;  Geoi.hysik  II,  l.  —  Weber;  i»c  Cirund- 
lageii  des  Kncrgicpiinzips  in  elementarer  Darstellung,  2;  Vek- 
loranalysis,  I ;  Wisscnschaflbch-photographbiclte  Cinuigeo,  3, 
Hir  Furtgeschrittene,  2.  —  NN.:  EatladuBg  der  Elektriiitit 
in  Gasen  und  Radioaktivität,  1.  — 

CurtiUS:  Allgemeine  Kxpcrimciitalchemie  1:  An<ir,;;nL 
•<chcr  Teil,  6.  Chemisches  Praktikum  für  .\nfänger  und  tie- 
ilbtcre  auf  den  Gebieten  der  anorganischen,  organischen, 
phvNik.ilischen.  analytischen,  pharmazeutischen  (  hemic  und 
G.Hrungschemie  (mit  Jannasch,  Knoevenagel,  Bredig, 
■^t«  II  -,  Klagf<,  Mohr,  Kran/cn  und  E  1>I e r;,  tägl.  auller 
."^r  [M.  iljend ;  (  hcmisches  Praktikum  für  Mediziner,  20,  — ■ 
Brühl:  Organische  Chemie,  6,  Praktische  Übungen  im  che- 
miKlien  Laborntoriam,  tSgl.  —  Jannaaoh:  Gewichtsanalyse. 
2;  Chemische  Untersuchung  der  Nahrung»-  and  Genaflmittel. 
t:  Gasnaalytisdiee  PraktÜEuro,  3:  .\naly tische«  Pnkäkue»  sor 
Untersuchung  der  Nahiaugs*  und  GenuAmittel,  S.  —  Knoavc- 
natjel:  Chemie  der  Beasolderivmte,  3;  Chemie  und  Techno- 
logie der  TeeriMbsiofTc,  2.  —  Bredig-  ICinftihrung  in  die 
pliysikaliüche  Chemie  und  ihre  Meßmethoden,  3;  Chemische 
(ileichgcwiclitslchre.  2:  Theoretische  (^bungen  in  physika- 
lischer Chemie,  r.  —  KrafTt:  Organische  Chemie,  3;  Prak- 
tisdMbemiaehe  Chw^n  nad  Aibdlaa,  tigL  aaSer  Soaaabaad; 
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Chemisches  Praktikum  für  Anfänger,  halbtllgiif;  Ferienkurse: 
CbemiscbcB  Praktikum  in  den  Hcrbstfericn,  5  WochcD,  in  den 
Osterferieu,  4  Wochen.  —  Dittrich:  Kollo'|uium  Uber  aaa- 
lytiscbe  Chenie,  l;  Analytisch-chcinUcbcs  Praktikum  (für  Aa- 
fXnger  and  Niditdiemiker),  iXgl.  anBer  Sonoabeiid,  gaai-  oder 
halbticte;  FaieolHin:  Clwaiwches  Praktikum  (flbr  Anflwger, 
Fotigndtrinciiete  und  Niebidiemiker  1,  tKgl.  anter  Sopitthcnd, 
in  den  Herhitferieii,  6  Wochen,  in  den  ( <sterferien,  4  Wochen. 
—  StoUi:  Phmnnjueulische  ChrmJell:  ()rg»nisohcr  Teil,  3; 
Synthetische  Methoden  der  organischen  Chemie,  2.  — KlageS'. 
Heterozyklische  Verbindungen,  i;  Kolloquium  über  orga- 
nische Chemie,  2.  —  Mobr:  StcreoclKin;-,  i.  Da- 
rapsky:  Geschichte  der  Cben>ie,  2.  —  Fransen:  Garungs- 
chetnie  II,  i;  GmiulyM,  i.  —  Sblwr:  Spektnlanaljse, 
i.  — 

KooniRsberger:  Iii  Iu  re  Algebra:  Theorie  der  filcich- 
urj^i-n.  4:  Tiicotii-  der  D'Hcicritin^f^lpTchungen,  2:  Vari:it i^ni'- 
rccliiiuog,  I;  Eleiti'jiUt:  der  Zah;tiiilhcLiric,  I:  Cbuii^'t.-n  ik-;- 
mathematischen  Unter-  und  1 'l<cr^eiiiinani,  2.  —  Cantor: 
Differenti.il-  und  Inlegralrcclmuii^',  4,  Ohangcn,  i  Poli- 
tische Arithmetik,  2.  —  Koehler  Synthetische  Geometrie, 
4.  —  Boebm:  Thenric  und  Auwendung  der  einfachen  und 
vielfachen  Tijteg;rale  (zugleich  Einführung  in  die  Funktionen- 
theorie),  3 ,  l-V.cmeotarroathcmatik :  GeomctiiKher  Teil,  4.  — 
"VltlimtlllW  UAhnbesttmmnng  der  Kometen  und  Plaaeten^ 
3;  Kapild  am  der  Stellamtronomie,  1.  —  Wolft  Elemente 
de*  Astronooi«  «nd  mathenatiscbea  Ceograpbi«,  *  g-  — 

UniveraHBt  Innsbruck. 

Csermak:  Kündigt  später  an.  —  Tumlim:  Thcorc- 
üiche  Mechanik,  5;  Cbungeii  im  niathematisch-pbj'tikalischeu 
Semlnw,  s  ^.  —  Hunmerl :  über  elektrische  Hocbapumings- 
■idiLgen,  «.  —  Tnübert*.  Theoretische  Meteorologie  (malhe* 
matladl),  3;  Ncocre  PtoUene  der  Meteorologie  {Konver- 
•atorlim),  s;  ErdnagoeliniiH,  l.  — 

Bnünnw:  Allgeineine  Chemie  I:  Anorganische  Chemie, 
5;  Pr^.^,ti^cTl(■  (*lni:;^'cn  im  chcmisiThcii  Laboratorium,  halb- 
und  giiJMtiniig,  Xiigi.  außer  Sonnabend;  Theoretische  .Vn- 
leitungen  zo  den  praktisch-L-hcmischcn  l  liuiij^'L-n  dir  ■\iila:igcr, 
I  —  Hopl^artner:  Gruiid^üj,'c  der  'I  htrniü;;hi.iiiiL-  mid 
der  Lehre  vom  chemischen  Gleichgewicht,  2;  McthoiUn  der 
Gasanalyse,  2.  —  Zehentar:  Chemische  l  eclKiulugii:  dtt 
organischen  Stoffe.  2.  —  Tollinger:  Die  [physikalischen 
und  chcnnschen  Eigenschaflea  <icr  Milch  und  d.  rcn  licffeutun)» 
Hr  '  !'    I     hink  di  r  MiU-hwirtschaft,  2.  — 

Qmeiiier:  Aägcbia,  3;  Funktionen  kümjiiexer  VcmihIci- 
lichir,  2  rbuiigen  im  mathematischen  Seminare,  2  — 
Zindlar:  Anwendungen  der  Differential-  und  Intin^rnlr  cInuinL; 
auf  Geometrie  und  llewcgungslchre,  6;  Maihtuuiti'-chcs  Se- 
minar: Einftlhrung  in  die  DifTerentialrechuung,  t.  — Menger: 
Elemente  der  projektiven  Gcometiic,  2.  —  v.  OppolEOr: 
Spektio«apliie,  2;  Spektrographiiche  0  bangen,  3;  Übungen 
in  der  Zeithesämmmg,  &.  — 

Universität  Jena. 

Winkelmann :  i*^xpcnmtrit.aipi<y>iik  11:  .'Vku  tik  Warme, 
Magnetismus,  EIckiri/itikt,  5;  Physikalischem  I  riki  kum:  ai 
für  Physiker,  6,  bj  rtlr  f'hemikor,  4;  Leitung  pliysikulischcr 
Si)czialuntersuchungeu  mit  Siriubcl),  lägl.  —  Auerbach: 
Theoretische  Optik,  4;  Einitibrutig  in  die  theoretische  Physik: 
Priniipc  und  Methoden,  2 ;  (icmcinvcrständlichc  Einführung 
in  die  höhere  Mathematik,  1 Y2.  —  Btraub«!:  Grundlage 
der  geometrischen  Optik,  i.  —  Beicbt  Einflihnmg  in  die 
Technik,  i;  M:ischineDkundc  für  Landwirte,  i.-- 

Knorr:  .Mlgemciue  Ex]icriiuciita]chciniu-  II;  « )rg;inische 
Chemie,  5;  Aualyiisch-cbemiüches  Praklikum  (mit  Wolff): 
a)  Vollpraklikwn,  tS^..  bj  Halbpraktikum,  halbtägig,  tSgl., 
MediainenroUpraktikum,  6i  dj  Mcdiiincrhalbprakciknm,  3; 
FnÜBtikon  der  oisanischea  Chemie  vnd  Anleitvng  xa 
wiuenachaftliehen  Arbeiten  (mit  Rabe),  tSgi.  —  Wolff: 
AndjFtische  Chemie,  3;  Elektro!  jse  and  elektrolrtisches  Prohp 
ükum.  3.  —  Vongariohten:  Chemische  Technologie:  Or- 
ganischc  Großindo^trie,  2:  Praktikum  mit  besonderer  Berflck- 
sichtiguiig  techiiivcher  Methoden,  ganr-  und  halbti>>;ig;  Kur- 
Jius  m  l'ÄrLciei  uud  Druckerei,  3.  —  MattbeS:  Plianuaicu- 
'Lwhe  Chemie  I,  3:  Pharmaxentiicb-ciiemiKheii  Pnktikam: 


^  Darstellung  ph.irmiueutischer  Präponte,  Ausmittelang  der 
Gifte,  9;  Untersuchung'  der  Nahrungs-  md  CenuAmittel : 
Praktische  und  thcuretUche  l'bungen,  a)  Voll|ifaktilraait  b) 
Halbpraktikam.  —  Sab«:  Chemie  der  aromaticcben  nnd 
hfdfaaromaiiaehea  Verbtnduiigen,  s;  Besptechung  neuerer 
dwBladier  AibeiteB,  —  Ofiaga:  ARaeiraitteUehre,  » ; 
Prak^ohe  Ohtti^n  la  chetaiMhen  Cntermcbütigea  «etBittebt 
chemischer  Hilfsmittel:  Spektralanalyse,  Mikroskopie,  Polari- 
sation nnd  Refraktion  des  Lichtes,  2.  — 

I  Thomae:  Bestimmte  Integrale,  4  riiiT.  reniialgleichuoKcn, 
4;  Mathematisches  Seminar,  2  f.  —  Hauüner:  Mathematische 
Näherungsme :hüdtii,  2.  ltitej;ralrechrmii(^  mit  rb,:nj^tn,  5, 
.Xnalytische  ( iiniiirtrii-  des  i;aunu  s,  .1,  Ma'.licmaUschci»  isc- 
minar,  i  Frege:  l'uiikiiuiieiithtijrie  mich  Riemaon,  4; 

lletjritTsschriü,  i  f^.  —  iCnopf:  .Siorungsrechnung,  3;  Mecba~ 
Iiis  he  i.Hii  iratnr,  2.  —  Bau:  Mechanik:  Dyaaaik,  4;  I>ar- 

;  stellende  Oeomelrie,  4,  Cbungeu,  3  ^.  — 

Technische  Hochschule  Karlsruhe. 

Lehmann:  Experimentalphysik,  4,  Elrgäuzende  Demoo- 
strationen,  2:  Physikalisches  Laboratorium  (mit  Sicvekinj^j, 
6.  —  Siavakillg:  Einführung  in  die  mathematische  Physik, 
3;  Repetitoritun  der  Physik,  i:  Physikalisches  Semioio',  i; 
SpektralamlfM,  l.     Soluiiidt:  Pbologr^thiscbcs  Praktikum 
(mit  VoftffgieB  über  die  Theime  der  Photographie,  Daratcl- 
lang  üchteroplindKdier  Pit{»ira1«),  4.  <«-  Aniold:  Djmmo- 
bau  I:  Allgemeber  Tdl  and  GleichalioiaBaKhiBeii,  3,  II : 
Synchrone    und    anndifOM    WcdnetamMMMcIlipcn ,  3: 
Übungen  im  Koattrateren  elektrueher  Maiehiaea  nad  Appa- 
rate, 4;  Elektrotechnisches  Laboratorium  I  (mit  Schleior- 
raachcr),   12,  II,  8.  —  Sohleiennacher :  Gnmdlajfcn  der 
Elektrotechnik  und  MeÜkiiii<U-.  2:    I  her:  i     In  !;;.  ktri/it;itv- 
lehrc,  3;  Elektrische  Mess-.iii(,'cn,  1.  -     Tciehmüllor :  All- 
gemeine Elektfitieiiink,    2,   IdektTotcchnischcs  Seminar.  i. 
Elektrische  Aul  Igen  und  I  eiliuii^en,  i,  l  bungen  im  Entwerten 
von  clektri-.clieii  .Anlagen,  t,.  Scluvaeh^trumtechnlk,  2 ;  Exkur- 
sionen iur  lie;>»chtigung  clckirischcr  Anla^jen.  — ■  Sra^BtAcl: 
Theorie   der  Wechselströiue ,    2.    ClmiiKeu,    i;  Elektrische 
Bahnen,  2.  —  Benoit:  Hebemaschinen  Ii:  liebewerke  mit 
besonderer  Berücksichtigung  des  hydraulischen  und  elektri- 
schen Antriebs,  Krane,   Aufzuge,  Forderangsmaschiucn,  3; 
Verlade-  und  Traiisporlanlagen  fUr  Massengüter,  2 :  Cntwerfeo 
von  Hebemaschinen,  6;  Entwerfen  von  Ilebcroaschiaen,  Pum- 
pen nnd  (lebläsen,  6.  —  Brauer:  Theoretische  Maschinen- 
lehre: Theorie  der  Turbiaeo,  Mechanische  W&rmethcorie.  6, 
C'buDgen,  3;  Festigkeitilehfe,  3;  Mechanisches  Laboratorium, 
3.  —  Ov«Ain*iUi:  SampfmaichiacB  aad  Kesael  1, 3;  I>aaaf>f< 
tarbinta  oad  GMnototta^a;  Eatweift*  iH»Dampfoitiälfi«n  und 
Keneb,  6.  —  X«I1«V:  MucUacBdemente,  4;  MmgUbcih 
konstraktionen;  Triebwerke  nsw.,  8  nnd  4:  Waneiluaft- 
anlagen^    t.  —  Lindner:  Maschinenkunde,  3;  Maschinen» 
fabrikation,  Formgebungsarbeiten,  2;  Werkzeugmaschinen  and 
Fabrikeiiirichtungeu,  2 :  .\rbeitsmascbinen  der  Großindustrie, 
2;  Technisches  Zeichnen  für  Chemiker,  2;  Technologische 
Exkursionen.  —  Bergmann:  Buchführung  für  technische 
Betriebe,  i  ^.  —  Tolle:  Maschincnzcichncn,  1,  (Hungen,  4. 
Technische  Mechanik,  4.  Ausgewählte  Kij  ite!  de<  M.^schinen- 
baues,  i.  —  Schellenberg:  Hciznu^j-^-  und  l  üfiuagsanlagen. 
—  Schultheiil:  Meteorologie:  Kliniatido^'u ,  i  — 

Fungier:  Anorganische  KxiicrimcntAiihoniie  .y.  Chc- 
iiii-uhLS  Kollui(uium,  I;  Tlicor-jt;  ,ehc  Chemtt.  i,  <  heiiiUches 
Laboratorium,  5  T.'ige.  —  Bunte:  Chemische  Technologie  I; 
/.uckerfabrikalion,  Gärungsgewerbe,  Brauerei,  Hrennerei  usw., 
2,  11:  Wasser,  Beleuchtungstechnik,  2 ;  Metallurgie,  I;  Breau- 
Stoffe  und  Industrielle  Feuerungen,  | ;  Übungen  in  der  tedt- 
uischen  .\iialyse  (mit  Eituer),  4  und  3:  GaschcmUche  Übun- 
gen mit  N.\.\  2;  Arbeiten  im  chemisch-technischen  Labo- 
ratorium, 5  T.tge:  Übungen  in  der  technischen  .Analyse,  Ar 
Vorgerücktere,  t.igl. .  Tccbnologischc  Exkursionen.  —  Haber: 
Überblick  Aber  die  theoretiiche  and  techaiiclie  Elektrodienlie, 
2  ;  PhTsikalische  Chemie  I:  Stöchiomelrie,  s;  Phydtaliseli. 
ehemischet  und  eldctrochemiachca  Kolioqviitm»  s;  Pbjsi- 
kalisch-chemisches  imd  eleklrochcaiiMhes  LiAtoiatoiinn, 
<;  T.igc:  Physikalisch  chemischer  und  elektrochemiscfaer  Ein- 
idhruiigskurs ,  Übungen  im  elcktrocheroischen  Ijiboratorinm, 
—  Scholl:  Clicmie  der  Benzolderivate  I  und  II,  2.  — 
Dieckhotf:  rharniajcutiscbc  Chemie,  2;  Gericbtliche  Chemie, 
'  a.  —  filtner:  Methoden  der  teehaiielm  Aaaljne,  1;  Aiia- 
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gewOHu  Kapitel  der  leehaJseheD  Analyse,  t :  Si^ezidle  Teeli* 
noiogie  der  Geibdenchtnng,  i,  Übtuigen,  4.  —  Kaat:  In- 
dtutrie  d«s  Fetroleams,  der  Fette  und  Harie,  2.  —  Rapp: 
Chemische  und  mikroskopischi;  rntersuchun^;  der  Nahrung«- 
mittel  und  Gebrauchügcgcnständc,  2.  — Wöhlor:  Analjrtische 
Chemie  II,  2;  Cliemische  Tat^c^.^r.l^;l.■Il,  i  - 

Heun;  Mechanik  I  und  II,  4,  L'tiunjjcn,  2:  Mechainisches. 
SemioAr  fUr  Fortgeschrittencrc,  4;  Elemente  d-^r  McLh.-iniV:.  3, 
ÜbnufTcn.  l;  Elennentarmechanik,  2.  -  Krazer:  Höhere 
Mathcmitilc  I,  h,  rimiij^'i  11,  2  —  Bcbur:  Darritcllcnde  Geo- 
luethe  i  iiiiil  II,  4,  I  buiigen,  4;  Graifhischc  Statik,  1.  (^bun- 
jrcn,  2.  —  Wodcklnd:  Höhcrc  Mathematik  II,  3.  —  Fiiber: 
Übungen  m  deo  Grundlehren  der  höheren  Mathematik,  2; 
Arithmetik  und  Algebra,  2,  t.  bungen,  r;  Kheno  und  üphä- 
fiiche  Trigonometrie,  2,  ('bungen,  1.  —  Ludwig:  Trojek- 
tive  Geometrie,  2;  Elementare  and  analytische  Geometiic  der 
Ebene  und  des  Raumes,  2,  f bungen,  I. —  Haid:  Praktische 
Geometrie,  3;  Höhere  Geodäsie,  3;  Geodätisches  Praktikum 
I,  a,  lU,  3:  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  3.  —  Bürgin: 
Katiiiterfeniieirang  II:  Fddbereiuigung,  a,  Übungen,  2;  Re- 
palitoriiUD  der  praktisches  Geometrie  a;  Pha»  nnd  Tcrrain> 
aeSduMB,  a  «nd  4 ;  Graphiaehe  AwAbrituic  der  groUen  geo- 
ditiedien  Exkursion,  2.  —  Btllta:  OisudsMon  der  Kataster- 
Tenaewing,  2,  Übungen,  i.  — 

Universität  Kiel. 

Weber:  Einleitung  ia  die  theorctisciic  ;  Mechanik, 

Optik,  4;  Tlieorie  physikalischer  Meßaii|':Lraic  init  i  bunjjen, 
1;  Meteorologie,  i  Ausgewiihlte  physikülisclu-  M;  s-v,;ng»?n 
und  Untersuchungen,  lägl.  außer  Sonnabend;  Phy-ikalmch':- 
Kollo<|uiuni,  2.  —  Iienard:  Experimental|>hysik:  Atl^cmeiiic 
Physik,  Akustik,  Wärmelehre,  4;  Physikalisches  Praktikum 
für  Anfinger,  7 ;  Physikalische  Untersuchungen  Fortgeschrit- 
tener, tagt,  außer  Sonnabend;  Hcsprechnng  physikalischer 
Fragen  (mit  Becker),  lg.  —  S«OlMr:  Die  geachicbüiche 
Entwicklung  der  EldttriiitttitbeorieD,  inbeioadere  die  Max- 
wcllsche  Tlieorie,  9,  — 

Harriea:  Oi|putache  Baperinentakhemic,  4;  Chcmi- 
»cbes  Pntktikam:  Anorfiaiiebe  Abteilung  (mit  Uiltz),  tägl. 
anSer  Sonaabcad,  Oi]paiicbe  Ableilnng,  tigl.  —  Büg- 
haiaiOT:  PhamaacntiMilie  Cbemie:  A«oigrai>cber  Teil,  3; 
Ober  «Ue  Alkalolde  nnd  deren  EmiltdinK  bet  Veigifhiiigs- 
fällen,  I ;  Ober  pbatiMicaiiedi  «ncbHee  Alkaloide,  f4t>g^, 
I  —  Bilta:  Chenie  der  Metalle,  3 ;  raafübran^  in  die  physi- 
kalische Clianle,  2.  —  Berend:  Synthetische  Methoden  der 
organischen  Chemie,  i ;  Kepetitorium  der  organischen  Chemie, 
I  — Stoehr:  Heteio/yk'i'ü he  Verbindungen,  2. — Feist: 
Chemische  GroBindustric :  Anorganische  Technologie,  2.  — 
Freuner:  Einführung  in  die  ElektnH  lu mie.  2.  — 

Poohhammer:  Analytische  Gcom'jtrie  der  Ebene,  3; 
Thrnrie  der  Funktionen  s  net  komplexen  \';iri.iMt  v  L'-inn 
gen  im  mathem.itisr.hi-n  S<:min:ir.  I  -Harzer:  kf.taiinii^- 
probleme  aus  der  Mci-haniK  iliiniiirN.   "! ,  l^bunj^cn  ini 

numerischen  Kcchnen,  i  g.  —  Ueffter:  Uiiierc-ntial-  und  In- 
tegralrechnung II,  4,  Übungen,  1  Einleitung  in  die  Zahlen- 
theorie,  4;  Übungen  im  mathematischen  Seminar,  i'i'j  f^.  — 
KEvnte:  Theorie  der  ipeticllcn  Störungen,  2;  (^buugcu  im 
astionoinischen  Rechnen,  1  j;.  —  Kobold:  Einleitung  in  die 
bAhCfe  Gcodüsie,  2;  Geodätische  Übungen,  2  ^.  —  Wein- 
noldt:  OarsteUmde  Geometrie  11:  ParailelperspekiiTc,  Axn- 
ooaietrie  nnd  Zeatralperspektire,  3.  —  N.  N. :  Theorie  der 
Refraktion,  2.  —  Str&DBgmt;  MatbematiMbe  Geugraphie, 
I  g;  Bewegungen  der  Satelliten  in  anderen  SonnensTCteme, 
I.  — 

Universität  Königsberg. 

ToUcmann:  Theorie  der  Elektrizität  und  des  Magoctis- 
mu,  4;  Matbeniatiach-pb]wiIuU«:bei  Labofatoriun:  a)  Pby- 
aikaUwh-pfalttiicbe  Obnagen  «md  Arbeiten  ttr  Anfliager  und 
VtttgprBdite,  6,  h\  Lcitnqg  großer .  spexidler  Aibtiten,  tSgl. 
aager  Sonaabead;  MaBteraatisch-physikalhehe«  Seminar,  i 
—  Sctuatdt:  Experimentalphysik:  Elektrizität  und  Optik, 
S ;  Physikalisches  Piaktikom  für  Anfitngcr,  3,  für  Fortgeschrit- 
tene, tägl.  außer  Sowttbcnd;  Die  grafien  Phyiiker  uad  ihre 
Leistungen,  lg.  — 

Klingar:  Anorganische  Chemie,  4;  1  biiugen  ini  I  .iln n- 
turium,  tägl.  Mxüet  Sonuabeod;  V  orprüfungen,  1  g.  —  Bt utaer: 
Landwirticbaftlicbe  Cbenie  U:  Bmibraog  der  Tiere,  4;  Prak< 


tisebe  (^bungen  im  Laboratorium,  ganz-  nnd  balbtii^ng ;  Aiu< 
gewühlte  Abschnitte  aus  dem  Gebiete  der  Technologie  der  Kohle- 
hydratc,  1  g.  —  Blochmann :  .\nalytische  Chemie  1 :  Quali- 
tative .\nalyse,  2;  Titriermethodcn,  i  g.  —  Partheil :  Pliarma- 
zeutische  Chemie,  .inorganischer  Teil.  5;  N'aliruiit^'^mittelclicmie, 
I  :  l'r.ikti-rh'j  l  Inin^'i  n  im  phnTiiia/cutistli  c'irinisi-hta  I.abo- 
r.i^iir-.uin.  tii^l.  auUcf  Soiin.-tljLnd ,  Dit  w  11  Licliiiilliche  Bedeu- 
tuiij;  chLmischer  Arbeit,  1  ,  Methoden  der  Arincinuttcl- 
jlrul'l:n^;  II,  I  f.  —  Lasaar-Colin :  Kolloi|uium  Uber  tirg*- 
nisclu-  I  liiii;iL-,  I,  —  Benrath:  EinfÖhrung  in  die  physika- 
lische Chemie;  Elektrochemie,  Thermochemie,  Verwandt- 
Schaftslehre,  2;  Physik-ilisch-chcmische  .\rbciten,  4  g;  Die 
Theorie  der  tbemischcn  Arbeitsmethoden,  I  1^.  — 

Meyer;  .Xnalytlschc  tlconietric  II,  3,  ["liun^;:  n,  i  ^; 
Analytische  Mechanik,  4.  Übungen,  I  g.  —  Sohoanflias: 
Theorie  der  DifTerentialgleichungen,  4:  l  bungea  im  matbe- 
matitch-physikalischen  Seminar,  1  g.  —  Battermanxi:  SpbS» 
fiaebe  AitroBomie,  2 ;  Methoden  des  wissenschaftlichen  Redl- 
neu,  I  g4  SaalioihfitB:  IntcgrairecbiHing,  4,  Übapgen, 
I  gl  Ober  pMudo-elliptisehe  Integrale  III.  GattBng  mit  den 
nötigen  Entwickdiiiigen  ans  der  Thaoik  der  dUptischen 
F^kiioBea  (nach  derM^uide  itg  Ftandamenta  Jaeobis),  2  g. 

—  Oolm:  Theorie  der  Beobacbinngsrehler:  Ausgläcbunga- 
reebnnng,  Methode  der  kletutea  Quadrate,  3,  An^wiMte 
Kapitel  der  Hhuaebaedmaik,  2  g.  — 

Universitit  Leipdg. 

Wiener:  Experimmtat]  hysik  II:  U^,  MagBetfemna, 
ElektriziUit,  5;  Sclbstüiidi^c  physikaliadie  Arbeltan  fftf  Vor- 
geschrittcnc,  tägl.;  Physikalisches  Praktikum  (mit  SchoU), 

9;  Physikalisches  Kolloquium  (mit  De»  Condre«),  2  g.  — 
Des  Coiidres:  Elektritit&t  um!  NTit^ia  iisnnis  1  ^f:^xw^l!schc 
Theorie),  4;  Vektoranalysis,  l;  Scuimar  übet  rhcrmudyaamik, 
mit  I Demonstrationen  (mit  Fredenhagen),  I  g,  Selbständige 
l^hvsikiJlische  Arbeiten  für  Vorgeschrittene,  tigl.  —  V.  Oot- 
tingen:  M-k(ir<ili.i;ii;,  I  ;.  Marx:  Kathoden-,  Kndiuni- 
uiid  KurUgcii!^tri«hlcn,  i;  lonis-ition  der  Gxse,  mit  Kxjcri- 
menten,  i.  —  Dahme:  Elemente  der  gcometrisclicn  Opiik. 
i;  .Mlgcmeiue  Stcreoskopie,  I  —  SphoU:  Technische 
Krafterzeugung,  mit  Demcmstrationen  und  ML>.v.mgen  an  den 
Ma^chi'i.n  des  Instituts,  2.  —  Fredenhagen:  K-tiftische 
Thfori  ■  de  gasförmigen  und  flüssigen  Zustandes,  2.  — 

Beckmann:  .\norganischc  Chemie  mit  besonderer  11c- 
rtlckalcbtigung  ihrer  .Anwendung,  5;  Chemisches  Praktikum, 
gaiii>  und  hjdbtägig,  tägl.;  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Nahmigsmittel-Cheroie,  ganz-  und  balbtitgfg,  t%L:  Fharma- 
zeutisch-chemiaeb-tootikologiacibeB  Ptektikum,  gaas*  nnd  halb- 
tägig, t^l-;  Chemisches  PraktÜntm  fit  Mediciaer,  6;  Chemie 
acnes  VnUprakllkum  für  VorgerliekteK  (mit  Locke  mann, 
Heller  nnd  DenBenj,  tiigl.;  Chemiaeh-technischea  Praklilnim 
(mit  Heller),  tSgl.  —  Hantsseh:  Organische  Chemie,  $; 
Chemisches  Praktikum  fltr  Analytiker  (mit  Guthzcit) 
a)  ganztägig,  t^i^^d  ,  Iii  halbtägig,  Uigl.  außer  Sonnabend;  Che- 
misches Vollj  t;iktikuin  fUr  Vorgerücktere  (mit  Stobbe, 
kassow  nnd  Lcy>,  tägl.;  Chcmischcv  l'r.i^tikum  fTlr  Mcdi- 
riner,  6.  -  Le  Blanc*  Phv<i:kal:vo!u-  (  licmie,  4;  Physika- 
lisch-chemisches  l'rAklikum  mit  I.-.ittu-r),  ganz-  und  lialli- 
ti^ig,  tÄt?l. :  Ch'-inischus  rr:ikükuiii  (mit  Bott^jcr  i.  Raaz- 
nnd  haSbt.i|.;i!.;,  liiid.  -  St-obbe:  Die  wichtigsten  SvnOicsen 
der  organischen  Cheniie,  i;  Die  7nckerfjT\!;i;ic .  i.  — 
Wa^er:  Experimentelle  Einflihrung  in  die  (  licmic  auf 
physikalischer  Grundlage,  i  g;  Chemisches  Pruktikum  für 
Lehrer:  .\aalyse  und  Schulversuche,  ganz-  und  halbtägig,  tägl.. 
Repetitorische  Übungen,  1  g.  —  Raaeow:  Chemische  'Tech- 
nologie, organische  Betriebe:  ZellstolT,  Zucker,  Stärke,  Gü* 
rungsgewcrbo,  Fette  und  Olc,  mit  Exkursionen,  2 ;  über  'Teer- 
farbstofle  mit  EsloindioBen.  2;  Chemisch-technisches  Piakti- 
kam  iür  GcObtere,  ganz-  oder  halbtieig.  tägl.  —  Latlisr: 
nwloehamte  md  photograpbiaehe  Chemie,  a:  Phnikalisch- 
chemisdaea  KollooBiam  (mit  Böttger  nad  DraelteA  1  g. 

—  N.  N.:  Techuidte  Eleldfocheade,  mit  .DeBoastnaoaea, 
2.  —  Bftitgair.  Blektialyae  nnd  ElektioaimlyBe,  1:  Phaaaa- 
regei  und  Ihre  pndtti«:he  Bedeutung,  T;  Semiaaristische 
Übungen  im   Anschluß   an   das  chemische  Praktikum,  2  g. 

—  Schall:  Analytische  Methoden  der  urgallischen  Chemie, 
>i'rk:r:il:-.n:dyse   organische^    \"iTl)ini!ufi^i-ii,  i,   —  Loy, 

Analytische  Chemie,  2;  Slcreochemic,  1.  —  liockcmann: 
Geachiehte  der  Chemie,  l,  —  fiaUnr:  Chemie  and  Tech« 
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tSki  Oiipaiidier  Teil,  2.  —  Dttullm:  Aiumillelttiig  von 
OiftCH  «ad  IfolemebvRK  plMfintsc«tiMh  wiehticer  DriigcB,  a. 

—  DnolwT:  Physiliaiueb*eheBiaehe  MeBmcdÜMleii,  t;  All- 
eeawiae  Onadbieeii  der pritpantiveo  Chemie:  Bildoq;,  Tiea- 
tmng  and  Cbanxteriileniag  der  Stoffe,  i.  — 

Neumann:  Analytische  Mechanik,  4,  (^bungen,  t  g.  — 
Bruns:  AU|;cnieiue  llimmclskun'lc,  4:  Seminar  fflr  wiesen- 
schaftliclu  -.  K<-i;hiu-n,  PfÄkti^che  t*buoj;en  it*  i1«t  SI'  rn- 

wartp  (mit  I'cUrj,  Mayer:  Varialionsreclimin^;,  4.  -  - 

Holder  I 'idcrential-  und  Intcpralri..;liir.:n|,',  5  I  tuuifien,  t  f^: 
VhcT  die  LiraDilla){CD  der  Arithmetik  unü  der  UrulJcalchrc,  2. 
--  Röhn:  AnwcndunR  der  Diflereutinlrechnun);  auf  kaum- 
kiirvrn  «nd  Flächen,  4,  Obunjjcn.  1  j^;  lovarianten.  2.  — 
Feter  \ir-t,'<  »wählte  Kapitel  der  praktischen  AMmn  itnic: 
Kc-<>tHiimuu|r  von  rixstcrnorteni,  3.  —  Haiudorff:  Zahlen-  j 
thcurie,  4.  —  Liebmaim:  Amljrtiselie  Geometrie  des  Rau-  j 
tnes,  4,  Übnngen,  i  g.  — 

Unlveraität  Marbuii;. 

BiChara :  F.xpcrimentalphy>ik  :  Akustik.  WSniie,  Majjnc- 
tlsmu*  und  Klektriiitiit,  5,  Ergia.  iiti^jcn,  i;  Physikalisches 
Ki'll-  (juium  ,mi'.  FcuBnerl,  2  f ;  Physikalisches  Prakiikum 
(mit  F'  uliiiL  r  ,  6;  Cbungeu  mr  theoretischen  Physik 
FeußmtV  ;  :  1  ii:u!ir;  ciL:"ner  Untersuchungen,  tägl.  — 
PeuÖner  I  lü  frctls.tn  l'hvMk:  Wiirmcleluc,  4.  —  Schulse: 
Hytiri "iviMiiiik  uii'l  Akii  his.  ;  Anleitanc  iw BerccbDuv CIO- 
lachiT  ','h\ sik.ili -chi- r  Aii:i;.ibcii,  1.  — 

Zmcke    All^'cnn  im   1  li^;>iii    II;  (  iri;:in->>'lii-  (  Vu-mif,  ^,  | 
Praktische  l  bunj^en  in  der  ail|;cmciiieu  und  analytischen  I.  hcmic 
sowie  sclbstiindi|;c  chemi'vchc  Arbeiten  imit  Fries),  li|:l.; 
Praktisch-cheoiischer  Kursus  für  Mediziner  (mit  Fricsi,  3. — 
E.  Schmidt:  Organische  Chemie  mit  besonderer  Itcrlick-  1 
sichtigung  der  Pharma/ie  und  Medirin,  6;  t  bfr  Au'mitlclung 
der  Gifte,  1:  Praktische  Obunjjen  in  der  a;  il  ■  ti-Lli,  ti  und 
forensischen  C  hemie,  sowie  in  der  UntcrsQcliang  der  Nahrung»-  1 
und  GeuuBmittel  und   selb«ti«ndi(;c  chemisclie  Arbeiten  imit 
Rnppk  — nttk»:  Aralydicbe  Chemie, };  Altere  Geschichte  ' 
der  Cliemi«,  i.  —  WnliOTin;  Fkytiluditelie  Chemie  II.  2,  1 
Oba«g«B  uid  Demeiiilnlfa»ea,  l  gt  tMeifocac  vnd  P«lvi-  ' 
ntbrn  mit  Demonatrutioiien,  l;  ElektroAeniiscbea  Pralcükum 
(mit  Fr! es I,  3.  —  Reifisrt:  Chemie  der  Uemolverbindungen,  l 
a.  —  Rupp:  l'utcrsuchung  der  wichtigsten  N'ahmngs-  und  ■ 
<  lenußniittcl,  2.    Untersuchung  der  galenischen  I'räparate  des 
Arzneibuches,  i  ;  Theoretische  Filfiulcrungen  lum  chemischen 
l'rAkti'.um,  I        —  HaseUlOll'    i  hcmic  .lur  N  ;-l-.ni!.::-  uiMi 
Uciiu llinittcl  II,    I         Prakti^cht   l  L>uüg«:i<  hu  l.abuJ.iSuiiutu 
der  1.\im: .Mr;sLh..ftlichen  Versuchsstation,   halbtägig,  tägl.   —  ^ 
Fries   liesprechuo^  oeueret  Arbeiten,  i  ^;  Cheiui»>:h«s  Ke-  , 
i<ctiiüriam  iar  MedUlaert  i:  Die  Eatwicktatf  der  VatewlehfCt 

'■  ~  I 
Honsel:  Synthetische  Gevaetfie,  4;  Determinanten,  3;  ' 

Wahncheiulichkcitsiechtiung,    I:    Mathematisches   Scmioar,  1 

f  Vi  g*  —  Neumann:  AnweaduDgcn  der  elliptischea  Faok-  , 

tioDCDf  3:  Variattoasrechmiflg,  3;  Mathematiiche  Obungen,  3  ^f.  1 

—  Italwiffk:  Analytische  Geometrie  des  Kaamct  mit  be- 
toadeier  BcrtteksichtigdDg  der  FUkheB  1.  Ordamig,  4;  Kritm- 
mmcslheoiie  ebeoer  Kuttcb  nod  kinematische  Untennchvini^en 
Ober  ebene  Kurven,  a;  Angewählte  Ka;)itel  aus  der  l>ei>- 
disie,  To]iograi«lüe.  Fllchenabbildung  und  Kartographie.  2, 
{  bungen,  K«i;  'r^'-  tivf  t  !  ii  ri  il'  r  r  Kegelschnitte  und 
Flacheu  a.  Ordnung,  1.  —  Jung:  Flachentheoric,  4.  — 
YuCtar:  Integralreclnraiif,  4,  Obs^gea,  lg.  — 

Universitit  Manchen. 

Röntgen:  Fxpcriniratalphysik  I.  S  Pmktis^jhe  Cbuiigcn 
im  Laboratorium.  4:  Ankitsa^  tu  selbitindigeu  Arbi-itcn,  t:igl, ; 
Pbyvikalivchc<  KoI]<  |uium,  ig.  —  OnwtS:  Attaiytiitche 
Mechanik,  $;  Cber  die  Fortschritte  der  exakten  Nat«r>ri$$eB' 
Schaft«,  t.  —  Srk:  AIlgemeiDe  Meteorolc^e  und  Klbealo- 
logie.  4;  Hetcorolo^(ches  Praktikum,  12.  —  Donle:  Ein- 
fiihrung  ia  die  elektromagnetische  Theorie  des  Uchtes,  s.  — 
Buffr:  I  norganiMhe  hlxprrimentalchemie,  J;  Prak» 
t!«ch#^  Arbettctt  im  cbemischco  l^boraioriwm  (mitHofmaun, 
fil,-!»  .;•  !  Sand  )  der  unot]ganiscben,  mit  Dimrolh. 
Koi«  jnd  Dir mann  in  der  OTfFanischeo  Abtciluos\ 
4Mt«t  ba]bfSc'&         auOet  Sonnabend:  Chemisches 
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Praktikitm  fllr  Mediziner  (mit  Hof  mann),  .4.  —  Pttttl:  Or- 
ganische Chemie  mit  besoaderer  Berfleksichtignng  ihrer  An- 
wendung, 4;  Ai^gewihlte  Kapitel  ans  der  augewandten  physi- 
kalischen Chemie  end  Elektrochemie,  i:  Pharmazeutisch-cbe* 
mische  PrSparatenkmde:  Anorganische  Präparate,  3:  Chemi* 
.schcs  Praktikum:  l'raktische  CbuDgcn,  einschlielllich  jthysi- 
kalisch-chcmischer  und  elektrochemischer  Arbeiten,  ganz-  und 
;  l'harma.'i  uti^ch-chemisches  l'raktikuDi:  Praktische 
Ubini;;<jii  im  plL^riDitcmiHchen  Institut,  einschließlich  Übungen 
in  btcr  ili- iitoBsverfahreu,  g;iii:  -  um!  halbtägig.  —  KoezÜgB  : 
Kohlcüliydralc,  i  —  Hofmann:  Spezielle  unorganische 
Experinicntalchemie;  Metalloide  und  Sclni  crmetalle,  4;  l'rak- 
tikum  für  f »as-inalysc,  4;  l'hysikalisch-clu  nii;rhr<!  Prsktiki??!» 
einschlit  IUIl':!  >:ieklralan.'\lyse  (mit  Sand  .  4.  Piloty:  Ana- 
lytische t  hcmie  1:  (.»ualitativc  und  quantitattvc  <jew(i;tit--:iii:i 
K-se,  3;  Flcktrolytisches  Praktikum,  ganztägig,  4  —  jwochcn'- 
lichc  Kurse.  —  Dimroth:  Benzolderivate,  4.  — IHeoknmzui: 
(  hcmie  der  Fettreihe  (ausgewählte  Kapitel),  t  g^  Smsd: 
Physikalische  Chemie,  3.  ■  Wieland:  Neuere  organische 
Arbeiten  in  ausgewählten  Kapiteln,  2.  — 

liindemann:  Theorie  der  Funkdonen  einer  komplexco 
Variabelo,  4:  Anwendnogea  der  lafiaiterisaalrechnang  auf  d&e 
Theorie  der  Kunrea  and  Fliehen  im  Räume,  4;  über  Traa*- 
formationsgrupnen,  *;  Madtematisches  SemiBir.  1^,2  f^-  — 
V,  B— Ihwr:  Mechanik  des  Hinmda  It  PI«  Laplacc-Lerci» 
riersche  «öraogstlKorie,  4;  AstroBomisches  KoHo'jaium.  — 
VoO:  Algebra,  4;  Theorie  der  algebraischen  Kurven,  4; 
Mathematisches  Seminar,  2  —  Fringsheim;  Differential- 
rechnung, 5;  Zahlentheorie,  4.  —  Doehlemann  Darvtil- 
lende  Geometrie  1.  5.  Obungen,  3:  Liuiengeometric  in  syn- 
thetisch-.11  ilvt.  Ii.  r  Behandlung.  4.  —  V.  Weber:  Analy- 
tische Cictuu-trie  (Icr  F.bcnc,  4,  Ergänzungen  und  l'lmngcn,  2  ; 
IntcgTalrcchti.:iif;  inii  Übungen,  4.  —  Korn-  l'-iUiitialtheorie 
und  Kuj:«?!fiirikti  neu,  4,  —  Brunn:  Mengenlehre,  4.  ■ — 
Hartogs  A  :  K'c^^  -^'blte  Kapitel  aus  der  ^iDklioBeBtheoffie 
(Fortsetzung I,  2  ^.  — 

Technische  Hochschule  München 

Ebert  hxperimeutalphysik  I:  Mechanik,  W.Vrni'jichrc, 
KcitiViiiL'--  Hcrührungs-  und  Thermoelektrizität,  6.  l'l;ysika- 
lischcs  i'raktikuro,  4  oder  8:  .Anleitung  zu  wisscnscbattlicheu 
L'ntetsuchuiigcn  auf  dem  Gebiete  der  Physik.  —  Knoblauch: 
Grundzüge  der  Physik;  Mechanik,  .\kustik,  Wärme,  Magne- 
tismus, 3;  Anwendung  der  Thermodynamik  auf  physikalisch- 
chemische  F.rschcinungen,  2 :  Technisch-physikalisches  PrAkti* 
kum,  4:  Anleitung  zur  Ausfuhruug  wisscnschat'tlicher  ArbcritieB 
auf  dem  Gebiete  der  technischen  Physik.  —  Fischer:  Ans- 
gewählte  Kapitel  der  Physik:  Entwicklung  der  Gmndbegrifle 
und  Grundgesetee,  2.  —  BBideik:  fadnUtioastheorie  4ce 
Lichtes,  3;  Allgeuebe  Mcteoroloeie  und  KliBiatolocie^  t.  — 
Vott:  Angewaadtc  Physik:  HdtBBf.  Veatilalioa,  Akaatik  der 
Grblude,  Blitsabldter,  3:  Elddrotechmk  Ar  Chemiker,  a; 
lleleuchtuug^technik  und  Konstruktion  der  ßogenlampeo,  3; 
Tclegraphir  und  Telephooie.  2.  —  Urban:  fnterricht-skurse 
in  pr.iktischcr  Photographie,  mit  t*bungcn.  ri  X  iohmittage.  — 
Heinke:  Kinführung  in  die  Flektrotechiiik,  4.  Klektrotech- 
niscln  N'i  [)kut)de,  2.  ElcktrotechnisLl. .  s  l'r:i>;ükun,  I  McU- 
tfchiuk  und  Photijniclrie.  S:  Elektrotechnisclics  i'ial.uk.uin  für 
Vorgeschrittene,  20  bis  3»;  Elektrische  Zcntralanl.igen  und 
Arbtiisi'bertrajTMni'  2  —  Oleichmann:  Elektrische  Schalt- 
und  Regulier  r.i-  ,  i  Elektrische  Itahoen,  2.  —  OssAnxict: 
Ek'ktrotecbni>clies  l'raktikum  II:  Messungen  an  Ma&chincD, 
Gleichrichtern  und  Transformatoren,  8  und  4:  Theorie  und 
Konvtruktion  der  elektrischen  Maschinen  1  Glcich&tronn- 
ina»chiucn  und  Uniformer,  3,  III:  Trmusformatoren  und  Asyn» 
cbronmoioren,  3:  Entwerfen  von  elektrischen  Maschinen,  4.  — 
ültMb:  Mx<:chinenxeichnen,  4;  Konsiruktionslehrc  der  Met>«- 
tcnge.  3:  l'iiiwerf'.n  von  Ilcbczeugcn,  6;  Konstnktiooalebre 
der  Putiipeit.  (  icl  l:  ^:j  und  Kompressoren,  3.  —  T.  IiOWOW  : 
Konstiukiiouslchre  der  Maschiaeatctle  I,  6:  Ei^erfen  eoo 
MaschiaeBteilea  I,  8  und  6;  Dampfkesad  und  derea  Feuer* 
BBgea.  3.  —  Gamairer:  WaasakraftmaKhiacB,  5;  Eatwerfco 
von  \Vasserknftmas«bbcn.  s  und  7;  Watserkiaftaalageik. 
Cbangeo,  3;  Allgemeine  >!.^<chinenlehre,  3.  —  I^ynen:  Ent- 
werfen von  llarapfma^chincn,  S;  Kon^tmktionidebre  der  Eiscn- 
ba^'  niasL-huu  n,  4:  Gr^ii  hoiU n.itiiik  der  Steuerungsgetriebe,  i. 
—  Schröter:  lUcorciischc  Maschinenlehre,  a)  Kurbelgetriebe 
und  Kcgulierung,  3.  b)  Theorie  der  Winacktalünaseliinea ; 
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DampfbirbificD,  VerbrenDaiiKsmotorcn,  2  I  bungcn,  2;  Mecha- 
nische Wärmelhcoric  Tcchm^clir  TiiL-riiioJviiamik,  2.  (Übungen, 
I.  —  V.  Und«:  Thfiirk'  iJlt  Kiilu  m.ischim  n,  2.     v.  Hoyar: 

Mcch.ini^clic    l'ivhniilri^^ir,  6.  - 

lHutluuann :  l  in>rj;.iiii^c!ie  I'.xj'trimcntaicheiuic  ein- 
schließlich der  I '.n:iiii7lint:  ikr  jilu  •.ika!i>tliiii  Chemie,  6;  Chc- 
muchcs  Praktikum  im  analytischen  (inU  elcktruchemischeD 
LAboratorinm,  10  bis  30;  Si>eziellc  Arbeiten  auf  ilcm  Gebiete 
der  unorg^oiscfaeo  Chemie  oodder  Rlcklrochemie,  30.  —  Lipp: 
Aa^gew&hlte  Kapitel  auc  der  organischen  C'hcmie,  2;  Che> 
nhchcs  Praktikum  im  or|;uiitclieo  Laboratorium,  20  bis  30. 
—  Bibner:  Chemie  der  BeiuoldcHvatc  I,  2;  Geschichte  der 
nroniatLichen  DiazovcrbindaageD,  I.  —  BolldC:  AnagcwShilc 
Kapitel  aus  der  organisch-duädiMbai  TageaKtentW  Bit  histo- 
riscbeo  Rflckblicken,  l,  ÜbBiwea,  t.  —  Hafbr:  AwdyäKhc 
Chemie  der  Meulle  und  Metalloid«  adttt  Gewiehli-  und 
MaBaiialjie  II,  s;  Theoretisclie  Elelttfochoiie««.'— Sobttlts: 
Clicmiiebe  Tedtnologie  mit  BreDonuteriaUenlehre  und 
PenenUgskTlllde  II,  3;  Chcmisch  tcchuii^chc  Obunj^en.  Che- 
misch«teclin!sche  Analyse,  Färberei,  4;  Pr.iklikum  im  chcmisch- 
techuischen  I^boratoriutn,  20 — 30;  Spezialarbciten  auf  dem 
Gebiete  der  technischen  Chemie,  30.  —  Lintner:  (  hemischc 
Technolo«;!.;  dus  Wassers  und  der  Kohlcnhydruti;  I.iunlwirt- 
•chaftUc^K  1  cchooloifie  I),  3;  Gärungschcroisciitts  IVil-iikiini, 
30;  '1  t:i;liiii_>logic  und  W.in-iiLuurU    II,       Übuugeu,  2 

V    Dyck;    Höhere  M:alu-rnnrik,  6.    (''Su- fjen,  Aualy- 

1  -eh.-    M'-'i  ti.iiiik.        MAth-  ni.iti:-.ch..      ^  n  ir:  K'jil(«|uium 
mit    ^  instef  walUcr),   2.   —    Fi»8lerwalder:  Höhere 

Mathematik  III,  5,  Übniigeii,  Uiuiric  'ler  gerichteten 
Grollen:  Vektoren,  2,  (jbnngcn,  1.  —  V.  Braunmühl:  Gruud- 
/ilge  der  höheren  Mathematik,  4,  Übungen,  2 ;  Projcktivischc 
Geometrie  in  synthetischer  lichandlung,  4,  Cbuiigcn,  ij 
Mathematisch-historisches  Seminar,  2.  —  Kutta:  Elementare 
Mathematik,  4:  Trigonometrie,  3,  Obongen,  i;  A^braiscb* 
AnaJyNis,  4;  Wahrscheinlichkeitsrechnaug,  3.  —  BlUBiMtar: 
DanteUeode  Geometrie  I,  4,  Obungcn,  4.— Sdunldt:  Vcr- 
»cscBfigsiniiide  t,  4,  Praktikam  T,  2  oder 4;  LaBdesvenacssuug, 
4:  Kat.-istertechnik,  3,  Praktikum  III:  lfe|}&b«ligen,  4,  Recheo» 
ftbnogen,  4:  KartierungsübungcD.  4.  —  Btmhoif:  Ausgleicb- 
«Bgwechoung  (FraktikiUD),  1 :  Mechanisches  und  gra|diisches 
Rechnen:  RechenMrhieber,  Kechenmaschiuen,  Plmimeier  usw.. 
i.  —  Oroflmann:  Elemente  der  Astronomie,  3.  —  Föppl: 
Technische  Mechanik  II:  Graphische  Statik,  3,  Übungen,  2, 
III;  Festigkeitslehre,  4.  —  üwen:  Einführung  in  die  Vck- 
luteutheorte  uod   Aiiweuduii|{  dcrsclbca  auf  physikalische 

Ufiiveraitflt  Münster 

Heydweiller:  Experimentalphysik;  Magnetismus,  Elek- 
trizität, <  »ptik,  4,  Klcmcntar-mathemalische  Krgäii/ungeu,  l  g-; 
Physikalische  Übungen,  3  und  6:  Wls^enschnltlichc  Arbeilen 
(mit  Konen',  tägl. ;  Pliysikalisches  and  chemische«  Kol> 
lo<|uium  (mit  Konen  vod  ThieljL  I  £.  —  Koiftt;  Thco- 
Teti»cbe  Optik,  3,  Cbungea.  i  g;  Ubtujgeii  io  DemoattratiOM- 
rcTsacben  aad  in  der,  AnweDduDg  eiafacber  phynkaliieher 
Appar;itc,  3.  — 

SaUtowilti:  <\noTguiische  Chemie,  «;  Amgewiblte  Kv 
pttel  der  «rgaaisehea  Chemie,  a  g;  PraktBche  Übungen  im 
Labomtorinm  and  Leitnng  »isBeBnebafUicher  Arbeiten,  Ligl. 
aafler Sonaabend.  —  Tllial:  Physikalische  Chemie  II:  Elek- 
trocbeüde,  3:  Aaleitaai;  zum  chemisi-hen  Ex]>erinieutiercn  für 
den  l'nlerricht  an  höheren  Schulen,  4.  —  Köni^;  .\ii;ily- 
tische  Chemie  I.  1 :  Chemie  der  menschlichen  Nahtüuj;-.-  und 
Genuümiltel,  2  ^;  Übuut;  u  itii  ;..;rikulfurchcinischcn  Labo- 
ratorium, tägl.  —  Üöuier;  Aujlyso  und  Ueurtcihmg  der 
GebrauchsgegensUinde,  I  kcpetitorium  der  N.ihruugsminel- 
chemic,  2  g.  —  Kaßner:  Maßanalyse,  i  ;  «  Vs;:»iii«:he  C  heiilic, 

4;  AasgewJihlte  K.ipitel  der  cbcniischcn  Ini       <  t;ie  mit  b.' 

.lonJerer  Herücksichtij^'ung  der  Technologie  des  Wrissers.  1 . 
Toxikologische,  phanii:i.  ■  tisch-cliemische  und  mallanalvtischc 
Übungen  im  Laboratorium,  O.irstellung  chemischer  Präp;iralc, 
Bearbeitung  wissenschaftlicher  oder  technischer  Aufgaben, 
halbtägig,  tigl.  auQcr  Sonnabend;  Kolloquium  ttber  pharma'- 
teatitchc  Prü|»arate  aad  die  GcgeaitSiKte  des  deatichen 
.\r/ncibuch»,  i.  — 

Killing:  Syntheiitefae  (icometrie,  4:  AnalTtisdie  Geo- 
metrie U,  4,  Oboagen,  l  g;  Mathematisches  Oberaemin.ir, 

2  g-  —      IdUmälMl:  DilTereBtial«  nod  lategralrechtiuug 


11,4,  Funktionentheorif.  4;  Mathcmati-M  lu >  !  ntcrscminar,  1 /. 

—  Dehn:  MeclKuük  II,  4;  Dar-tellfiui  -  (ieomr-trie  mit 
übnugeu,  —  Flußmann:  Orts-  und  /eubeütiminung,  2; 
Über  d-:  n  Moud,  2  Zeitrechnung  und  Kalendcrkunde,  a; 
Übungen  im  a^jtrun^  iiii'^chen  Hcobachtca  und  Rechnen,  g.  — 

Universität  Prag. 

Itteiiar:  fixperimentalphysik  I,  5;  Anleitung  »«  wiwen> 
«ehaftUdicn  UateiaBehaagea,  tigl.  g.  —  v.  GMtltr:  Phjil- 
k.itiachca  Pnktikam  I,  6  nnd  3;  ElektrodTaamik,  l.^Xdp- 
pioh:  Elementare  Mechanik,  3;  Übungen  der  madieaulitch* 

physikalischen  Abteilung'  Hydromechanik,  3;  Besprech- 

ung physikalischer  Fr.igen  mit  Lecher,  r.  Gettler  und 
K  r. t  Ii  mnnd),  I4tägig,  2  ,1^.  -  ■  Spitaler:  Meteorologie  U: 
LuitilruiVi  und  Luftbewegung,  3;  Physikalische  Erdbeben- 
forsrhiiiiL;,  i  —  Rothmund  I  h- oretische  und  (iliysikalische 
Cheiiiii;  1  'itiiehiiitiietric  iinil  W  rw.indtschaftslchic,  4 :  Theorie 
>l.jr  |,tlnt<.nr;(;,ihi-cti -1  I'ro;e  I,  .Anleitung  ZU  wisaeBSebtft- 
iichen  .Arbeiten  Jür  \'iiri;e Mohriiteue,  tägl.;?.  — 

Ooldschmiedt ;  AiKiri'Ainschc  Chemie,  5:  Exi  frinKtilal- 
Übungen,  2  C!  Chemische  l  Uungen,  15  bezw.  ^.  i.'.r  Medi- 
ziner, 4;  (  bungeo  in  sanitätspolizeilich-chcnn^clicn  Unter- 
suchungen und  in  der  Prüfung  der  offiziuellen  chemischen 
Präparate,  lo;  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  (.'ntersachungen 
Tür  Vorgeschrittene,  tägl,  g.  —  Meyer:  Pharmazeutische 
Chemie,  4.  —  Klrpal:  Maß-  und  Gewichtsanalyse,  3.  — 

FlOsk:  Differential-  und  Intcgralrechanng,  5;  übongea 
der  BMlheaMtuchca  Abtcilaug,  2  g.  —  Weinak:  Bahn- 
I  bestiniBMag  der  Koamten  uad  Planeteai  3.  —  Opipanlialm: 
Die  Gestalt  der  Hianaelsköfpcr,  a.  —  HBflair:  Didaktik  der 
Astraaoaüe  aod  der  astronoBÜichen  Geographie,  3.  — 

Technische  Hochschule  Prag. 

I».is  Vi  ir'evun^'-ver/eichnlf  war  bie  nr  Aafgabe  de» 

Heltes  nicht  zu  erlangen. 

j  Universität  Rostock. 

Dieterici:  F"x|>Frimental«iliy>'ik  II  ('ii'ik.  Elektrizität 
und  Magnetismus,  5  ijiiUitr.n).;  in  di'-  tiu^rütische  Physik, 
3;  Physikalisches  Praktikum  lur  Mathematiker  und  Natur- 
Wissenschaftler,  8,  Hlr  Mediriner  und  Pharroaseutea,  3,  fUr 
Geübtere,  tägl.;  Physikalisches  Seminar,  2  g.  — 

Michaelis:  Organische  Chemie,  5;  Chemische  Übungen 
im  Laboratorium:  a)  Großes  Praktikum,  tägl.  außer  Sonn- 
al>eud.  b|  Kleines  Pr.-vktikum,  9.  c)  Übungen  für  Mediziner, 
4,  ftr  Nahnutgsmittelcbemiker,  4;  Pbarmateotische  Präparaten- 
kuade,  *  g.  —  8tOdiRtter:  Analytische  Expcrimentalchcmle, 
4:  GericbtBdi-tonkologische  Chemie,  a;  Repctilorittm  der 
.^nürgan  iwhcn  Chemie,  3.  —  Kfimimll:  CheBiidie  Ver- 
wandtscbaftslehre  \  Statik,  Kinetik,  ThernraclKmie,  Pboto» 
Chemie,  4;  Kleines  physikochemisches  Praktikum,  s;  Penealial- 
theorir,  t.  -Kunckell:  Ueprtitorium  der  pbmBBtCBtiaclMs 
t^hemic.  3  ,  Maßanalytische  Üestimmuagen  dca  Artneibuches, 
I  g,  Einführung  in'  die  NahntagsesilfeU  nnd  Haiaaailyie, 
f8r  Ph.irinazeuten,  1  g.  — 

Staude:  Theorie  der  analytischen  F'unktioneti,  5  DifTc- 
lentlal-  und  Integmlrcchr\uDg.        Mathematisches  Seminar, 

Universität  Straßburg. 
Braun:  KxrnLmcutili  liv-ik  II    Akustik,  Wirme,  Elek- 

j  tri.';1:i'.  c,  l'h\ -iU--il;>cii>'  l ' ;jiiPt,'iH.  I  V  i  befsichtskursus  f':ir 
Mcdiriiier,  3,  WisstiiM  luiitli.-h--  phyiik.Ji-'Cli.j  .-Vrbeiten  1  mit 
Cohn\  5  T.ige;  Physiknli  cI^j-.  Kolloquium    iiiitLDh;!  ■. 

—  Cohn:  Elcktrizitätslehre,  4.  —  Horgeeell;  l'hy^ik  der 
Erde  II:  Erdmagnetismus,  Oze.-iuographic,  v  Mei-jitrologisches 
Kolloquium,  l4t.Agig,  2  g:  Meteorologische  Arbeiten,  g.  — 

Thiele:  Allgemeine  F.xperiiuent.iJchcmic:  Anorganischer 
Teil.  5 ;  C  hemischcs  Praktikum  für  Anfanger  und  Vorgeschrit- 
tene (in  der  anorganischen  Abteilung  mit  Ko hl schü tler), 
lätjl.  audcr  Sonnabend,  auch  halbtägig.  — Rone;  Chemische 
Technologie  der  Metalloide,  3;  Untersuchung  und  Reinigung 
des  Wassen.  t  ^.  —  KolllliOllAtter:  Analytische  Chemie, 
3 Vi;  Übungen  in  den  phjsikaltsck-cbenÜMhca  Ualaiinekang«> 
roethoden.  —  ZvtoniMjW:  Repetitorina  der  organisehen 
Chemie,  3;  Chcmisehea  Praktikum  für  AnOager  und  GeObtere. 
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ti^L  aaßcr  ioQUibeüd.  —  Kreutz.  Zuckerfabrikatioo,  Bier- 
brao«rei  und  Wcinbcreitmit;  mh  Exkursionen,  i.  —  Köhl: 
Kialeitang  in  dir  ncHJ-rc  chcniische  Literatur,  I,  —  Straus: 
Organische  UcaV.ti(iiiin  ii,  ilircni  /iwamnioiihang  II,  2.  — 
Schnr :  rh.iriiinV.<if;iinmr-  (  Gc?>chichtc  Arr  Pharmajic,  2; 
ri'.-irni.ik(iKr'"^tisLli'-'    I '■jnii  nstrationen,    l  i  liiujj,'<  ri  uud 

L riter«>ucbutigeu  im  l^boratorium  des  ph:in.i;i;t:ulis€hcn  In- 
stituts, Uigl.  außer  Sonnabend;  Pharmakin^n  sii^ches  Praktikum 
(mit  Koscnthalcr),  3.  —  RoMnthalev;  Die  Anatomie 
der  wichtigsten  Drogen,  1 ;  Galcnische  PripWtte,  I ;  Vegeta- 
bilische Nahrungi-  uod  (n-nußinittcl.  — 

Reye:  GeoiMtrie  (Ur  i  a^c,  3  .  Analytttelie  Meehurfk, 
2  .  Übungen  de*  malheinatischen  Seminar«,  2  g.  —  Weber: 
DiflTerenttal-  nnd  Integnlrechnang,  4 ;  Aaweodangcn  der  L'llii>- 
tfechcB  FaBlddoBea  mif  Alfcbr»  und  Zahleatbeorie,  *;  Üban- 
gen  «Ut  anlhcnialiicbeii  ObenemiBin  (mit  Wellttein, 
TimerdlBg  twd  Epstein),  iV?  .k'.  —  Wöllstein:  An.i- 
lytiiebe  Dreieekigcometrie,  2:  Einleitung  in  die  Gruppen- 
uieorie,  3;  Cbungen  des  natbeinatbche»  Unbnteninars,  1 

—  TimerdinK:  AnalTtiicbe  Geometrie  der  Ebene:  Kurven- 
lehre,  3,  t  bi.ii^cn,  l  ^;  Hydraulik  1  1  »arstellendc  Geo- 
metrie I,  2,  l  buugen,  2  c.  —  Epstein:  Die  hypergeo- 
metrische nifrerentislifltichiiiij^,  :•  Simon:  Geschichte  der 
Mathematik  im  Altcrium  iu  Vcibiiuiun^,'  mit  Kulturgeschichte, 
2.  —  Becker:  Theorie  der  npcullrii  Störungen  und  der 
Uahuvcrl><-.si.riiti.p,  7  l'bnnjjen:  Thc-ont.'  der  A'J^pleichim«;  der 
lIcob.n.htuiij^sfc!ilcr,  1     .\NlTi.rii>nii>w'h!     Kr.'iic.  |unim. 

I  Vbcnii  .;:  .\s!r<>in>nii -che  Jicobacluungen  au  Inslrutncuteu  der 
St'Ttiwarto  WLrtz:  Eiufilhruog  in  die  Theorie  der  Ge- 
zeiten und  verwandter  Pbäaoineac,  1 :  Theorie  der  Kefrmktioa, 
I.  — 

Technische  Hochschule  Stuttgart- 
Koch:  Experimentalphysik:  Mechanik.  Wärme,  Elektro- 
statik, Magnttisrnn«,  Elektrokinematik,  4;  Tbungen  im  physi- 
kalischen Laboratorium  (mit  Käser);  Theoretische  Physik, 
«ttSfcwähltc  Kapitel,  s;  Mefeorologie,  i.  —  Lmic:  Elektro- 
magnetische Schwingungen,  2.  —  Veesenmeyer:  Elektro- 
technik, 6;  Elektrische  Maschinen  I,  3;  Elektrotechnische  Kon- 
stmktioMftboagen,  8;  Die  EinrielitnBg  ud  der  Betrieb  elek- 
trotecknaelur  Pahrutei».  i.  —  Dtotrleh:  ElekliiMiht  Be- 
lenehlnag,  2;  Eldcirotechiiische  Meßkunde  II,  3;  Ekktro* 
tedmiseliet  Laboratorium,  l  bungen  II  (mit  Herrmann  imd 
Debn),  III  (mit  HerrmaDn\  —  Hermumn:  Telephonie 
tmd  Telcgraphie.  2.  Cbungen;  Theorie  der  Wechselströme, 
2;  Elektrotechnisches  Laiwratoriam,  Übungen  II,  t'Br  Ma- 
schineningenieure. '  5  Tag.  —  Widmaier:  Mechanische 
rL'.:lir,iili.j;n-,  ,  l'.Ui  iihutu-iikiirule,  2.  —  Jottaunsen :  F-ilii  k- 
aiil.xt;tn  dtr  5(  juiicrci  uuU  Weberei,  2  —  Baumann: 
Ausgewählte  Kapitel  aus  dem  (iebielc  der  Materialprüfung, 
I.  —  N.  N.'  Technische  Mrch.mik  II,  Übungen,  2,  — 
V.  WeyDUlch:  M 'L-lintii  Llic  \\  .rmetheurie,  4.  —  Berg: 
Maschinenzcichnen,  H;  Schat(eukoDstrukti(ini;n  und  Perspektive, 
8,  Pumpen,  i'buuifeo.  4.  —  v.  Ernat:  Maschincnclenicntc 
(mit  Oaur),  6,  Konstruktionsttbungen,  11.  llcbt^/cugc  itnit 
Daur),  I.  —  Thomann:  Fabrikanlagen  1,  i,  II,  mit  Übungen, 
MasehioeDkoa&truklioncn  fntit  tlahn).  10;  .Mt  I  ir.  n- 
kvade,  4.  —  BUXttin:  namplma-schincn.  b;  M.-vscl  1:  :  l>  u- 
sttsktionen  (mit  Bretschaeider),  8  und  6.  —  v.  Bach: 
(agenietirlaboratoriiim  (mit  Sttckl«),  4;  iirörteroogea  fllr 
MaaebiDeningeBieDie,  i.  —  Hwaut  Ewcnbalmrahiteiige,  3. 

—  SdAUb;  V«rbfennii]ig«m«l«ren,  t.  — 

V.BvU:  Allgemeine  ExperimcnlaKliLtniu.  4,  Cbnngen  im 
Labontorivm  fflr  allgi-ineine  Cbcmii-  .'mit  KanffmaBD, 
Haner  und  LeypoKl  ;  (.»rganiscbc  Clicmic,  5.  —  N.  N-: 
Analytisehi.-  thcniie,  2;  Karbenchemif,  3.  -  Schmidt:  Atis- 
gew.Hhltc  Kapitel  der  .in.ilvtischcu  C  hemie.  2,  Einführung  in 
«lio  bt.ichiometrie,  1  .  Pr:ikli>che  Arljeit<.niothodeii  ili-r  orgn- 
nischen  Chemie.  2.  Populäre  Vorlesungen  über  (  hfroir,  I. — 
Kaufiniann:  Physik.ilisclie  <  hemie,  2  :  Ki->llo'|uium  iilK-r  orga- 
ei:  -  !i  I  emii  ,  2,  Kcpititoriiim  der  anorganischen  (  horaic.  2.  -  - 
Küster:  l'liarma/cutischc  l  heiiiic:  .\norg.-i:iiM-ht:r  Teil.  :; . 
<  hfmic  ikr  Nalmuigsniiltt I.  (ietiulUnillel  und  < ii-br.iuchs- 
^L-gtii>tSiidc.  2.  —  Beel:  Neuere  .\r;iK'iiniltcl,  2.  '  hemit.-  iu 
ihrer  .All« i-ndung  iiiil  Meitliin,  Nahrungi^tnittclindu-^trio  iiml 
Landwirtschaft.  1  ,  l'opuläic  Vorlesungen  über  N;ihruugi-, 
Genuß-  und  .Srrncimittcl,  1.  -  Philip:  Mnliaiialy-e,  I.  — 
Bohland:  l  echnologie  der  Mörtetmatrrialicii,  1  £.  Anorg»- 
aisebe  Cbemle  alt  BetQcksicbl^giuig  leebBitcber  Troicwe,  t  g. 


—  ij.  Müller:  'Elektrochemie,  2;  Ol  jun^i-n  im  1  VAboratoriuro 
liir  i:icktn.ch(mie  und  technisclic  t  tuiiiie  —  Häi^ifiermaim : 
LhcniLscIie  I  cchnologie  der  Hrrnn-  und  I.cuctitstoiffe,  2.  - 

Hohenner;  Trigonometrie,  2,  I  bungen,  2  nuud  I :  Prak- 
tische Geometrie  II,  3,  Übungen,  4,  Ab' liltiuiificn  \  der  Erd- 
oberfläche auf  die  Ebene,  1,  Cbungen,  l;  '  1  i:  l-.  J Jkur.-lr 
mit  Übungen,  3;  Katastermessungen,  2.  —  Htubler:  ^.Niedere 
Aii  ilyvi-,  .1:  i<.ui>^  numerischer  Glnchui.gcn,  1. —  ,Bnt* 
Schneider:  Kcpetnioncn  in  niederer  Mathematik,  i.  — 
Wölfflng:  Elemente  der  DifTerential-  und  IntegralrechnuDg, 
mit  Übungen,  4;  Höhere  Algebra,  3.  —  Rensoble:  Analy- 
tische Geometrie  der  Ebene  (mit  Stfibler),  übangen,  1; 
Aoalytischc  Geometrie  des  Raumes  (mit  Stübicr),  2,  ÜboB* 
gen,  I ;  Ausgewählte  Kapitel  aus  der  neueren  analytisdWB 
Geometrie  der  Ebene  nitd  de«  Raumes  einaclilicfilicb  loTarianten- 
theoric,  3;  DilTercatlil»  nnd^tcgraliwihnwug  11  (mU^tttbierX 

(mit  Hebmke),  i.  — -  K^mlws  Darstellende  Geometrie 

(mit  SlUbleri,  4,  Übungen,  6;  Vektoren-  und  Pusktrecbanog 

imit  St  übler),  3,  Übungen,  t.  — Roth:  Scbattenkonvtmktioiiea 
und  Ilelcuchtungskunde,  4.  —  T.  Autenrieth:  Technische 
Mechanik,  6,  Übungen,  2.  —  Heer:  Plan-  und  Gclände- 
zeichnen  (mit  Fischer).  4.  Uammer:  Aiis.irlieituut,»  .i  r 
ireodatischen  Aufnahmen.  2.  l'r:iVx\-dn-  Gcontetric  I,  ; 
Übungen  (mit  Heer  und  l'i^chtrr  .  10  Attsgleichungsrech- 
nnng  n.tch  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  a.  Astru- 
n  >mi <ch<  /;^^it-  und  dirdcte  geogiMflttoebe  OrtabeatiauiMuig, 

mit  Übungen,  3.  — 

Univ«cait8t  TaUngen. 

Paachen:  Experiment.ilphysik:  Schall.  W.'irmc,  Magne- 
tismus, Elektrizität,  5 ;  IMiysikalisches  Praktikum  für  Anftoger. 
4;  Selb^t.Hndige  l'ntersuchungen,  Uy,\.  Waitz  Fheorie 
dc^  Lichtes,  3,  (^bungen,  2;  Meteorologie  uuil  Klimatologie, 
I.  —  Qans:  Theorie  des  Schalls,  2. 

V.  HUftier:  Organische  f'hemic  fiir  Mcdirincr,  4;  Prak- 
tisch-chemische Übungen  lur  .\iirau(4cr  I:  '  »unSilative  Analyse. 
6,  IL  Quantitative  Analyse,  t>:  I  Litun^,'  physiologisch-chemi- 
scher Arbeiten  für  Geübtere.  ( u;!.  Wialicenn»  Mlj^-e- 
mcine  C*hemic  1:  Anorganische  C  iieitiie,  5;  .Analytisch-chemi- 
sches Praktikum  (mit  BUlow),  g.inz-  und  halbtägig;  Che- 
niisch-pliarraazeutisches  Praktikaai  (mit  Weinlau  dl.  ganz-  und 
halbtägig:  Präparative  Afbcften,  ganztägig;  Anleitung  711 
selbstiii.  !t^i  Ii  I  .tersuchuBgen,  g.^nitägig.  —  Bülow:  Ana- 
lytisehi; <  h-!iiu  I  3.  —  Wainland:  Phamxareu tische  Chemie: 
Anorgaoischer  Teil,  2;  Quantitative  Prflfnng  der  Araoeimittel 
naeb  dem  deutschen  Arzneibocb,  i.  —  w<jh»ltind;  Tb«Q- 
retitcbe  tmd  pbyidkaiiscbe  Chemie  (in  elementarer  Fem),  a: 
Cbemle  der  aromatiscbeB  VerbiadoBgen  I*.  btbaoEyUbehe 
und  hydroaroBHIliceb*  Verbindai^a,  s;  Filysikodieaiiicihe 
und  gasaualyti^ebe  Oinmgen,  4.  — 

V  Brill:  EinfQbnmg  in  die  bOherc  Mathematik,  4;  Über 
uiclilstarre  S>steme  und  die  Mechanik  von  Hertz,  3;  Übungen 
im  mathematischen  Seminar,  2.  v.  Stahl:  Hü!  er'-  .\1- 
gi  bra.  2;  Elliptische  und  .XbeUche  f  unktionen,  2;  V.\ri.ituni»- 
rcchuung,  I  ;  t  bungen  im  mathematische!»  .bcniinar,  2  — 
Maorer;  Hobcrc  -Voalysis  II,  3,  Übungen,  i ;  Sphärischt- 
Trigaaometfie,  t,  CbiiDgea,  l.  — 

Universität  Wien. 

T.  Lang;  Exf^erimentalphysik  II.  4,  Matbematisebe  Er- 

ganjungL-ii,  i  g.  —  N.  N. ;  Elastitititslehre  Und  Hydrodynamik, 
5;  M:ithcinati?.ch-physik.-ilischcs  Seminar  I,  1  r.  IL  i  ,r.  — 
Franc  Bxner:  Ex]>crimcntalpbysik,  5:  Physik .di.-ihe*-  I'r.ik- 
tikuiii  für  I.ehramti'kandidaten,  6,  fiir  Chemikci  uud  .N,vtar- 
historiker,  1;,  l'hysik.-vlischc  Übungen  ftlr  Vorgeschrittene,  tigl. ; 
l'hysik.ilisches  Kourersatorium  mit  v.  Schweidlerl,  I  j-.  -- 
Lampa.  «.»ptik,  3.  —  Moser:  Experimentalphysik,  ins),, 
sondere  Elcktri/itlit  und  tiptik,  3:  Einführung  in  die  malhe- 
niutischc  I'hvsik,  tugloich  als  Einleitung  in  die  Differential- 
und  liitcgralrechuung,  2;  Demonstrationen  und  Übungen  an 
und  mit  :>hyiikaliichen  .\pparaten,  6.  —  v.  Schweidler; 
I'hysik.-ili'ichcs  Pr.iktikum;  Anloituiig  rur  Anstellung  von  Schul- 
c-\['cnmLiitfri,  S;  l-'xi'i.'rimentalphy>ik,  5.  —  Meyer:  Elemente 
der  theoretischen  Physik:  Mechanik,  3.  —  HaMniUirl; 
Elemente  der  Tbcone  der  Kegel-  md  ZyliBderiuiktiotten  iiad 
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ihre  ADweaduog  auf  Probleme  der  mathetnatUchen  Physik,  i.  — 
Mache:  Ionen  und  Elektrooen,  3. — Haachek:  Ausgewählte 
Kapitel  üua  der  ttperinientellcn  Wärmelehre,  3.  —  Ehren- 
haft: llicofie  der  Strahloog,  2.  —  Kohl:  ADalytigche 
Mechanik,  2.  —  Pnibrttm:  Kinetische  Gaathcorie,  2.  — 
V.  I«arch:  Akuttk,  a,  —  Hann:  AUgenwlBC  Klimatologie, 
1;  Die  McercMMiNi^Beii,  l;  Die  wichtigilen  netbematiKb- 
phyiifcrtiiclieg  Theorien  derM«lcotologie,  1.— VaUzSuMr: 
TbefnodyBunik der AlaMpUre,!.— Conrad:  Ataospldbiicbe 
EkktHdtit,  I. — HlntwlMKBsriPhotographLMrlies  Fnlctikntn, 
^vttefaig:  Pnktiicber  Ken  ttber  Mikrophotographie,  20.  — 
SkfMip:  Anorganische  Rxperiiuentalchetnie,  Übungen 
und  Arbeiten  im  II.  chemischen  L.iburatorium.  —  Weg- 
scheider:  Theoretische  und  ;ihysil;;ilUche  Chemie  I,  5; 
K'h)  slV.ili&ch-chcmische     Kcchi iiiibungcn ,     I  <  licmische 

(  buDgcn  für  AnfKngcr,  halb-  uud  galut;^^;it,',  Iül;!.  aiillvr  Sonn- 
sbend; Arbeiten  im  1.  chemischen  LiljorjiiDnuin  lür  Vor- 
g»-»chrttten*?,  ta«»!.  —  Iiippmann:  i  iri^'  ii.lvchc  C  himic  I: 
(.  ni  niR-  tlcr  Mcthaiuicrivitc,  3:  (  'hcniischc  (*ljun>;i^ii  für  Aa- 
fan^'cr.  tir.Ib-  und  ganztägig,  ligL  auUer  bonuabcnd ,  Arbeiten 
im  chemisch,  n  Laboratorium  für  Vorgeschrittene,  tägl.  — 
Harzig;  Chemie  der  Alkaloide,  2;  Obungea  aus  pharniazeuti- 
vrher  Chemie,  tügl.  außer  Sonnabend.  — Vortmann:  Gericht- 
lich-chemische Analyse,  3.  —  Pomerans:  Analytische  Chemie, 
3:  Thermochemie,  i.  —  Scbacherl:  Ausgewilhlte  Kapitel  der 
Chemie  nnd  Technologie  der  N'abniageiBittel,  3. — Äanke: 
Technische  Analyse  mit  besondeier  Bertlck«ichtigait|;  maß" 
aaalytiMber  Metbodco,  a;  Aoleituig  rar  ehenischen  Analyse, 
I.  —  PoUak:  Chemiiehe  Teebool«^  der  Rohttoffe  de» 
Pflanicnreiebs,  ait  EiknniiNMD,  i:  Flrbereiotecboiaebe  Obno- 
Ktts  4>  —  W«]ii«l:  Chaniidie  Teebaologic,  GioBbkdiutrie 
«ed  Pripanteodantelliuiy,  2.  —  OonMXOlli  T.  VhiHm- 
laekli:  Anleltiing  mm  AnsicUca  von  chenstscben  Sebniver- 
suchen,  fdr  LehramtskanJiil:i''.'ii,  3.  —  Billitaer:  Technische 
Elektrochemie,  I.  —  M.  Kohn:  EinfÜhnmg  in  Forschungs- 
nttboden  'Ic-r  ''titanischen  Chemie,  i.  — 

£8clieri0h:  Bestimmte  Intrjjralc  und  \anatii>n>- 
recbonng,  5;  Proseminar  lür  Mathi  nmak.  i  .  Seminar  lilr 
Mjithematik,  3  ,r.  —  Mertens:  i  hift n  iitial-  uiul  hiiL|;ral- 
rt  chunn^',  v  t  buti^jcn.  ,  [  liun^r  n  im  [n.ithcnintischtjii  Si-iiiiuar, 
2  i',  im  iii.ilhi'm-tischt'n  l'ro'-ciiilnnr,  i  g.  —  WirÜQger: 
I  hr-iric  ilcr  liiic.ircn  I  liircrciili.il^'loichuugen,  5:  Mathe- 
matisches Seminar,  3  g;  Mathematisches  Proseminar,  i  — 
O.  Kobn:  Kinleitung  in  die  synthetische  Geometrie,  4, 
rbnngen,  I  g.  Kurven  und  Fliehen  driller  Ordaang,  3.  — 
Tauber:  Versicbemngsmathematik,  4.  —  BlMOhk«:  Ein- 
fiih^•Jn^.'  in  die  mntheni:aKche  Statistik  I,  3.  —  Oarda:  Das 
I  fitti  che  l'joMrm,  j.  ~  FlemelJ  Elementare  FunktioBen- 
tbcoric.  3.  —  Orunwald:  Differentialgeometrie,  t.  —  Hahn: 
Theorie  der  PaillttiODen  einer  mUca  Verioderlicbea  I: 
Mengeulebre,  ReibencatwiekebMWeB»  *.  —  BwiiBi:  Die 
bypergeonetTiMbe  Reihe,  S.  —  Wclfl:  BababetdmwiUig  von 
Plaaeten  und  Koaeica,  4.-7.  Happerg«?;  Sphltiicbe 
AttroBonie,  4;  Pbotoactrie,  i  g.  —  Her«:  Tbeoretiiebe 
A.stronomie,  2:  Die  Elemente  der  darstellenden  Geometrie 
nnd  deren  Anwendui;  anf  das  Kaitcnieichnen,  3.  —  Frey: 
Fbbc  Uli  I  Flut.  2.  —  Siegel:  inmaeUbildmd  WeltMHchaiu 
ung  von  Aristoteles  bis  Kant,  I.  — 

Technische  Hochschule  Wien. 

Jäger:  Physik,  6;  Optik.  6:  I.eilung  der  Wärme  und 
FUltri.Mtni,  2  Ilasenöhrl'  I'hy^iik,  5,  Übungen,  i ;  Hax- 
wtUsijhi:  1  hcnru-  der  tilektrlAit&t  und  des  Magnitisnius,  2.  — 
Bahulka:  r>run<llagen  der  KIcktrotcchnik,  4;  Kicktrotech- 
nlschf  Mclikiiiiilc,  2.  —  Pichelmayer:  Uynamob;iu,  5.  — 
Hocheneet;:  Kltktrischc  .VrbciLsübcrlragung,  3  ;  KIcktrotcch- 
nik mit  S,ihulk.i\  4.  —  Grau:  Elektrisches  Helcuchtungs- 
»L-Ncii.  1.  —  Roithoffer:  F.loktrischc  Schwingungen  und 
Welten,  3.  —  JillUff:  Elektrische  Telcgraphie  und  Eiseubahn- 
Signalwcsen,  3.  —  Kobea:  Theoretische  Mx'schincnlehrc  II, 
3,  Hau  der  Lasthcbcmascliinen,  .j'/j.  —  Seidler:  Maschiucn- 
xeichnen,  3,  Übungen,  6  Alli;.:;  leine  Maschincnkuiulc.  3.  — 
finglaender:  Maschincuclementc:  Abschlußorganc-,  6,  Trieb- 
werksteile, loV'j;  Bau  von  Dampfkct^selii,  Daniptap|iaratcn  und 
Beiilltcn,  4''7-  —  Baudifl:  Bau  der  Wärmekraftmaschinen 
n,4«Kan«truktioDsUbungen,  laVi-  —  Budau:  Bta  der  Wasser* 
fciaftmwfhinea  ond  Pnapca.  4  ■/>  —  Katat:  FenemngUecbnik, 
HeitttBf  I  LlftvBi  md  Maaiige  gesuodheititecluiielie  Aaibfl- 


dung  von  Wohn-,  Fabriks-  und  öffentlichen  Gebäuden,  3.  — 
!  V.  Btockert:  Eisenbahnbetricbsmittel,  2:  Flisenbahnbetricb, 
I  3.  —  Usnar:  Meteorologie  und  die  wichtigsten  Lehren  der 

KUaatologie  tir  laf/aivm,  a.  —  Bder:  Photochemie  und 

«■Igtwaadle  Pbotogiapbie,  1;  Pbotopapbiicbea  Fraktilnnt, 

4-  — 

Bamberger:  Allgemeine  Experimentalchemic  I:  Anor- 
ganische «  liLiiitc.  Obongen,  20;  Enzyklopädie  der  tech- 
nischen (  lii-mi'.  .  3;  Praktische  Üburij,'cii  in  der  Aiisführong 
technischer  i'robeii,  3.  —  Vortmann:  Aii.^lyU;,,:)it:  Chemie, 

4,  Übungen,  20;  Gerichllich-chcnuscliL-  Analyse,  2.  —  V.  Jüpt- 
ner:  Th«in-rt<che  und  phy^i'K- li^chr  (  hiuiic-  11,  2,  ÜbtingcD,  4; 
(  hi:mi<c!ic-  Tochiiologlc  ani'i^:;!ii  !  r  Muffe,  f,,  l  biiiij^^en,  20; 
1  cchni^che  l'eucrungen,  5.  —  Feitlor.  Aasgtwahhe  Kapitel 
:ku^  dtT  physikalischen  und  theoretischen  Chemie,  i.  — 
Bkrabal:  Qualitative  chemische  .Analyse,  2.  —  Bock:  Ar- 
beitsmethoden in  der  orgauischen  Chemie,  2.  Paweck: 
Technische  Elektrochemie,  2.  —  Abel :  Thcuretische  Elelt* 
trochemie,  1;  Thermodynamisches  Kullo'juium,  |.  —  Sulda: 
Die  «richtigsten  Kapitel  aus  der  Chemie  der  aromatilcfaen 
Verbindungea,  4;  Cbenlicbe  Tecbaolog^c  organischer  StoHie, 

5,  übnagen,  aa.  —  Idppmwm:  Chemie  der  BenioldeilTatei 
3.  —  mtcv:  Tecbaitehc  Aadjae  otsaniteher  Stoffe,  a.  — 
Struns :  GeMhlühte  iia  Cheodt  aid  Akheaie  bta  W  La- 
volsier,  I ;  Die  natorwiaaentcbaffifcbe  HypoAeae,  ihre  Psycho- 
logie und  (le&chichte,  i.  —  Kick:  Mechanische  Technologie 
TT,  5.  —  Hauptfloiach:  Mechanische  Technologie  III,  5. 

—  Ludu  ik  M  iiisehr  I'cchLoln^de,  5 TecbBOlOgiMlie 
.Mechanik,  I    -  ■  ötrache:  !u  U  uchtun^c-iwescn.  — 

N.  N.:  Mathematik  I,  5  Korr<:)ieiitionen,  2.  —  Carda: 
Mathematik  1,  5.  —  Csuber:  Mathcra.^tik  II,  $:  Grundlehren 
der  böberen  Mathematik,  4,  Korrepetitionen,  2;  Wahrschein- 
lichkettsrechnnng,  3.  —  Orünwald:  .\usgew3ihlte  Kapitel 
aus  der  analytischen  Geometrie,  2.  —  Tauber:  Versicherungs- 
mathematik I,  4.  II,  3.  —  Blaaohke:  Einführung  in  die 
mathematische  Statistik,  3.  —  E.  Mfillar:  Darstellende  Geo* 
,  metrie  ond  konatmkthrea  Zeichnen,  4,  Kon<>traktivca  Zeicbaeo, 
6;  Stereographiiefae  Projdctioa  nad  Zyklographie,  2,  Koa- 
stniklionsllbniieen,  s;  Saninav  fllr  daiatelleoide  GeomMrie,  s. 

i—  0«>binid:  oanldleiMlc  Geoaletrie  and  koaalnklives  Zeteh- 
ncA,  4,  KoMtraklioMabaBfeB,  6  x  frojektlve  Geomcitiel,),  Ken- 
»tndcÖoosflbmgeB,  1.  —  Adlar:  Gnphiicbes  Rechnen,  3.— 
Finger:  Elemente  der  reinen  Mechanik  in  Verbindung  mit 
graphischer  Statik,  5;  Enzyklopädie  der  Mechanik,  4;  Analy- 
i  tischp  Mechanik,  2  —  Jung:  Elemente  der  reinen  Mcch;iritk 
I  in  Vli  binduug  mit  graphischer  Statik,  5;  1  Ij  drutneijhiuiik.  I. 
■ —  Kirsch:  Technische  Mechanik  1:  Elastiritäts-  und  Kc^tij;- 
kcäUlthre,  6;  Praktische  .Arbeiten  im  mechanisch-technischen 
Laboratorium,  tat;l.  :iiiÖer  Sonnabend. — Pollack:  Kiemente 
der  niederen  (.icuiiasic,  4'/»:  Enzyklopädie  der  hi^'cnieur- 
Wissenschaften,  3.  —  Doleial:  Praktisch'  il  ometne,  4I/}, 
Praktische  Übungen  I:  Zimmcrübungrn,  5;  bituatioiMzeichnen : 
Plaozeichnen,  4,  Geodätischer  Kurs,  4  ;  Photogrammetrie,  1 '  j. 

—  Tinter:  Höhere  Geodäsie,  4;  Übungen  im  Beobachten 
und  Rechnen,  3;  Geodätische  Rechcaibii^ca,  St/si  Theorie 
der  Karteaprojektionen,  — 

Universität  Wurzburg. 

Wien:  Experimcntalphyxik  I:  Hcciianik,  Akustik,  Wärme, 
Magoctismns,  y,  Fräktiadie  Olmigett,  4  besw.  10:  Anleitung 
tu  selbuindigen  Arbdico,  Ügl.  —  Oaator:  Theorie  der 
Wirme,  4.  — >  N.  H.:  Theorie  der  eiailiiehca  KOrper,  2.  — 
Haimi:  AusgcwShÜe  Kapitel  der  fheoicäedien  Pbyeik,  a, 
(Hrangen.  ','2    i  — 

Medicua:  Chemische  Technologie,  4  rh  .rmaieutiRchc 
Chemie,  anurgauischer  Teil,  5;  Praktikum  1  ir  rharmazculcu, 
halb-  und  ganztägig;  Kurs  tcchnisch-ch'  nii  cIh r  An.aly&en, 
2  halbe  Tage,  Praktikum  in  allen  Richtungen  der  auge- 
wandten Chemie  und  \.ihruugsmittclan.-Uy$e,  halb-  und 
ganztägig.  —  Tafel:  .\norganUchc  Experimentalchemic.  5; 
.\ualytisch-chvmisches  Praktil^um  [mit  Manchot),  ganz-  und 
halbtägig,  tägl.  außer  Sonnabend;  ('hemischcs  Praktikum 
für  .Mediziner  (mit  Gürber),  4;  Vollpraktikum  flir  präpara- 
I  tivc  Arbeiten,  tägl.;  Anleitung  rxx  scllMtindigcn  Untersuch- 
ungen '  tnit  Manchot),  tlgL  —  Manchot:  Aaalytische  Cheniic 
{Expefimeatalrorlesaaa),  3.--  SaUMmMli:  IsoijfcliBcbe 
VcrKndongen,  a.  —  Fn«^:  Bloehenl«  I(,  t«  — 
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Ui:  Theorie  der  Koukliooeu  einer  kom[>1exeii  Vcr- 
S.-yftri:d>cD,  4;  Zahlcnlheorie,  2  Einführung  in  di«  «na- 
Irtisckc  Gff'^m'frie  der  Ebene,  4  l  her  die  Künltsonen 
e»a«r  reei!  n  \  er liad etlichen,  2^.  -  Rost  AS^-i-l  ra  .» 
Danteileode  Gt-omctrie  !,  4,  (*^--inf,'en,  4  ^,  A.in'vti  ■  h<-  Mi.- 
chanik  I,  4;  Variatioasrechnun;;  2  Cbungcn  ..u  1- r  loaly- 
tiMhcD  und  s^rnthetischen  Geometrie,  2  i;:  Klcmeutc  der 
DetemtiiuiDteiitheoric,  2  Au.«^cwählte  Kapitel  der  Elemen' 
taniMUiieinatik,  2  g;  Anleituag  ta  i«lh«tfadigai  wiiwfiiichtft- 
llcbai  Arbdlea,  tigL  — 

Universität  ZQricfau 

KMacr:  ExperimeutaiphvMk.  5;  TbeOfCtiMlie  Physik: 
Elektroo|>tik,  a;  PhfnkaliscliM  Praktikaiiii  für  Aüfufer, 
Vi  I'at? '  Physikaliieliei  Vollftraktiknm,  tS^I.  — 

Wertler ,  Aoorganische  ExperitneDtalL-hcmii.-,  5;  Orga- 
uuche  Chemie  II,  2;  Stcrcochemic,  l;  Chemisch-analytisches 
Pr^ilitil.'.im  t,lr  <  hi  iiiil  rr.  t:.|^;l  (  hcniieches  Praktikum  für  Vor- 
RcrueWtcrc  i pi.ij  ataslvt  .Vjbtittsi,  A»».fÜhruoj»  sclbslandijjer 
Arbeiten).  i*g\.;  Elektrochemische  t^bungcn.  2  Nachmittage 
g:  Technisch-chemische  (*b!inf»en  1  Vaclimitta^  "  ♦"tsem:- 
»clics  Halbi  r.iktikum,  h.illiläi^ntj.  —  AVieljanz  '  t.:Ärit:iiivv 
clicnii'ichf  Analyse,  2;  Aükituug  *u  chcmisciicn  Aibcitc«  im 
I  uljur  .iDriuiii,  I:  Anleitung  tut  Ansfuhrung  chemi'icher  Expe- 
ritnciue,  I .  Chemisches  Praktikum  für  Mediiiner  und  Vete- 
rinäre, I3  Tajjc,  für  Studierende  der  NÄturwissen>chafteu,  3 
Tage,  filf  Anfänger  und  Vorgerücktcrc  (Nichtchcmikcr  ,  tägl., 
ftr  LehnintskandidaCen,  z  Tage  :  Chemische  l^bungtrn  tu r  Kan- 
didaten des  Sckuodarlehramts,  2;  iM>uiigon  im  L'ntersuchcn 
von  Lebensmitteln,  6  oder  12.  —  Pfeiffer:  Einleitung  in  die 
physiluliBche  Cheni«,  a;  Naphlheae,  Tecpeae  nad  Kaapfer, 
S;  HetCTQiyUiadM  VcibiiiduijgieoT  i,  — 

Burkhardt:  Ekneate  der  DilTcreotial-  und  Integnl- 
reebsoDg,  4;  Gewtthnlidie  DiffcmtiiJgleichungen,  4;  Mathe- 
natiachn  ScmiDar,  3.  —  Wsiler:  Aualytischc  Geometrie  I, 
mit  Obaogeo,  4 ,  für  Kandidaten  des  Sckundarichramts,  2 ; 
Dantcllende  Geometrie  I,  mit  i^buogcn,  4:  Mathematische 
Geograjihic,  2. —  Gubler:  Algebraische  Aualvsjs,  2;  Dctcr- 
ininaiitL-n,  i;  Sph  irische  Trigononi-j^ric,  l.  —  Wolfer:  Ein- 
kiJuug  iu  liic  A.^troDomie,  3,  Cbuiijjca,  2 ,  lialuibestimmuiig 
von  Planeten  und  Kometen,  2.—  de  Quervain:  Grundiügc 
der  Meteorologie,  mit  Besprechung  der  jeweiligen  \VetterLa)(e, 
I.  — 

Technische  Hochschule  Zürich. 

H.  F.  Weber:  Physik,  4,  Rcjictitorium,  i;  Priiuipicn, 
A]>[  aratc  und  Melimcthoden  der  Elektrotechnik,  4:  Wechsel- 
stroiissysteme  und  Wechselstrommotoren,  2;  Zylinderfunktionirn 
unil  ihre  Vcrwrndung  in  der  Physik,  2;  Elektrotechnisches 
Laboratorium,  S  oder  16;  Wissenschaftliche  .Vrbeiten  in  den 
physikalischen  Laboratciricn,  8,  12,  24;  ExpenmcMielle 
Untersuchungen  in  Wechiclstrom  und  an  Wcchscistroinmotoreo, 
4.  —  Weiß:  Physik,  4,  Kepeiitorium,  1;  l'hysikalisches 
Praktikum  flUr  Anoagtt,  4;  Wisaeaschaftlkbe  Artieiten  in  dea 
{tbjrrikaliscbea  LaboratoricD,  8,  la,  24.  —  SdiwaltBM: 
Phyrik,  4,  Rcpelilorlinn,  i;  GnphiKbe  Methoden  in  der 
WechaeUtwoitedmik  |I,  2.  —  Xum:  Elektronentheorie,  s. 
—  Wyttll«:  EkkUkehe  Zentralanlagen  II,  2,  Cbungen  md 
Koottraktionen,  3;  Elektrische  Krafttlbcrtragnng  und  belench- 
tting,  3,  Rcpetiforium,  l. —  Tobler:  Elektrische  Signalappa- 
rale  für  Eisenbahnen,  2:  -Ausgewählte  Kasiitcl  auf  der  Schw.ich- 
III  int' chüil.,  I  ;  Militärtclcgra]ihic  und -Tclephonie.  1.  —  8tO- 
dola;  Daiiipfmaschiiienbau  1:  btcueningcn,  Kegulatoreu,  4. 
Übungen  mit  Kepftitorium,  2 ;  Gusmotoren  1  lünloitutig  ,  1  ;  l).inipf- 
turbinen,  2;  M.TSchincnkonstniieren  und  I'^utweife!»  volUt-indi^'er 
D.imiirkmftanlagen.ö :  Übungen  iu  dcrkalorisit  AI.  .1  ;ng<ics 
Mitsehinenlaboratoriuiiis  {roitFaruyl,  '.j  Tag.  —  Fttrny:  Hau 
VI  11  I  iviiuiaomaschinen  II,  2  ;  M.tschincnkonstiuiercii,  6 ;  I)i  mou- 
strationcn  in  der  eleklrischtii  .\bteiluug  des  Mxschinciilabora- 
toriums,  '  2  T:ig. — Prisil:  Hydraulische  Motoren  uml  Pum- 
pen U,  4,  Re|ietitoritlin,  l;  Koustruktinnvabunj^eu,  12,  Uber 
FabrikanUgcii,  4;  Ausgewihhe  Kn[>itel  über  hy>lr.-tulisch<-  .Zu- 
lagen, 2;  Übungen  in  der  hydraulischen  Abteilung  des  Ma- 
Bchincnlaboratoriums.  '  j  Tag.  —  üscher:  Mechanische  Tech- 
nologie II:  MelaUrerarbcitniig«  2,  Kcpetitoriam,  1,  IV:  Spin'  1 


nerci '  FortsctiUDgJ,  Weberei,  2  ;  Ma-schinenleh^.  1  .M:iiclnr -.a- 
elemente.  Hebezeuge,  4,  Repetitorium  un«!  Tl  uu^en.  4  Mal- 
Kn?i,  2:  Technologisches  Praktikum.  4.  —  Flici^er:  1  het>- 
rtti^che  Maschinenlehre  II:  Wurnirthcorie  und  Daropf- 
rii  iSch:neo,  4.  Cbungeo,  3.  —  HersOg:  Mechanik  II.  4.  Rc- 
j  ■  ti-  ri  im,  I,  Übungen.  2,  Elastizitäislehre,  2.  —  Moyer: 
Masc)i  ii<  iii'i^t -!ni([t.  I  ÜbuDgco,  4;  MaschiMsbau:  Elemente, 
S,  Rei '<.::!<  r^win.  I.  K'  fistruktionsübuDgen,  tO:  DaiB|>fkessel,  i. 

—  A.  Weber:  Mechanik  und  UaMbiaeolehfe«  4,  Repetito- 
rium, I :  Maschiaenlehre.  2,  Repedlorism,  I,  Konalnniofii- 
Sbnogca,  4;  lodiWrielU  Eioiichtuogeo  und  Banteo,  s,  Kepe- 
titorina,  t,  Koartraktiaiethiuige«,  s.  —  BuWscl:  PhM»- 
gnphle  1,  9,  PbolognphbdHS  Pcaktiknm,  2,  —  WttOMk- 
mMU:  Meteorologie  naA  XltauMlogie,  3.  — • 

Tirwdwell;  AnalytiMhe  Onemic  I,  2;  Gasaaelyte  nur 
Übungen,  i;  Chetnie,  3,  Repedtethim,  i;  Analytisch-chemi- 
sches Praktikuni,  16,  24,  für  Vorgerücklere,  t>gl.  —  Barl: 
Theorie  chemisch-technischer  Proresse,  i  ^.  —  BoÜhard; 
f  ".;iniEi^^j;crt  1.  r"ii-,  t  —  Conatnm;  I  licrni^ivlu  iiiii. .  :;  .1,'.  — 
OrttndmOUg^n :  Hlrichirfi,  1  .iihcin  umi  l  .irUstiilti-,  .4,  Re- 
petitorium, i:  Techni»c!i-Lh-jtiii-i:li'  s  lY.TVtikiuii,  l(i  ami  24,  für 
Vf^rperürVterc.  liffl.  -  Grete:  I 'iinijuugsichre  und  Dünger- 
ü^nk  i:;r:i,  j  :  Ilartwich:  rii.irmakognosie,  5;  Lcbcns- 
uiitteliiualvM;  mu  l'buiigea,  2,  Technische  Mikrosknpirrttbungen 
I;  F.isem  und  Starke,  '/j  Tag;  Pharmazcutiscli  cl.  jniischcs 
Praktikum.  12:  Mikroskopische  l'nterRitchung  pharraa/eutischer 
Drogen,  2,  Pharmakognostischc  (Übungen  für  Vorgerücktere, 
tägl.:  Gerichtlich-chemisches  Praktikum,  4  halbe  Tage.  — 

—  KauflOT:  Mdihenige  Vefbbdungen,  2 ;  Physikochemische 
Kechenilbungeo,  1  —  Lorexu:  Allgemeine  Elektrochemie, 
2;  Elektrochemisches  Pr.iklikuro  l'ilr  .\nlanger,  4,  fiir  Vor- 
gerücktere, 13;  Physikalische  Chemie  II,  2;  Physikaliech» 
chemisches  Praktikum  flr  Anfiiig<>r,  '/]  Tag;  Physiknliach- 
eheniisehea  VoHpnlrtiknm  Ifa  Vorgerücktere.  tagL  —  lAage: 
Anoiganndie  ehemiicbe  Technologie,  4,  Kepetitorivm,  i: 
Hdctutf,  *i  Metallnrgie,  a.  Repetilorinin,  i;  Technisch -che- 
misches Praktiknm,  160.94.  flIrVofgerBektere.tigL  — Sohulse: 
Agrikulturchemie  I:  Pllanzcncrnähmngslehrc,  2:  Landwirt- 
schaftlich-chemische Tcchuologie:  Zucker-  und  Spirituslabri- 
kation,  Chemie  lir^  Mulki  i«  i^i  ■  - .  j  Übungen  im  .i^^rik 
tur-cheinischeJi  I  'r.Tlriium  111  ;t  \V  i  n  t  i- rs  tc  in^l,  8;  ,\griku!- 
t'.ir-;;1uii:i~chf^  l't:Atlki.rn  ii-.:  \  nT^c7rxV\c:.\  tägl.  —  Will- 
Stätt^r:  Aüux^'.^i.l'-chi-  '  her.iie,  6,  kcpcütormm,  I  ;  <  »rgaaiscbe 
Chemie  II:  lieii.o'.ilcnv.itr,  2,  Repetitorium,  i;  Analytisch- 
chemisches  Prakiikam,  10  umi  J4;  Chemisches  Praktikum  für 
\'uigerilcktere,  tSgl.  -  Winterstein:  Anor>^,anische  Chemie, 
mit  Repetitorium,  4,  Chemie  der  Miich  und  Milcbprodokte, 
2 .  Kollo  iuium  über  organische  Chemie,  I ;  UBlomehlUIg 
l.indwirtschaftlich  wichtiger  Produkte«  I,  — 

W,  Fiedler:  Darstelleode  Geoaetiie,  4,  Repeliiurium, 

1,  Ü'bungcn,  4:  Cieomctrie  der  Lage,  4.  —  Boyel:  Rccheik- 
schieber  mit  (^bungcn,  1:  I.>arstellende  Geometrie,  2;  FltctieA 

2.  Grades,  2:  Zcntralprojektion  and  projektive  Geometrie,  2.  — 
Damas:  Graphisches  Vcrt'ahten  filr  iKe  Vereinfachung  der 
Bereehnungea  (Recbemchieber  nsw.),  2  g.—  FnuMl:  Dtffe- 
reotialreelii«aag,  4,  Repetitorinm,  1,  Chun^eo,  a;  Theorie  der 
Diflcrentialgleiehni^en,  4.  Kepetitorium,  1.  —  OeiMr:  Ana- 
lyHsche  Geometrie,  4.  Kepptitorium,  I,  Elemente  der  Bnlli- 
sttk,  I.  —  Hirsch:  DinTereutialrechnuog,  4,  Rcpetllortum.  t, 
Übungen,  2;  V.irintionsrcchnung,  3:  Mathenadsdics  Semio.ir 
:mit  Lacombe).  2.  —  Hurwitz:  Diflcrcntialglcichungen,  4, 
übuiigL-n,  I,  Elliptische  Funktionen,  4.  —  Keller:  Mathe- 
ni:itik,  4;  Kepetitorium  der  darstellenden  Geometrie:  .Axono- 
metrie, KoHinkatimi,  Hyperboloid,  Kegel-,  Rotations-  und 
bchraubcullLichen,  2.  —  Kraft:  Mathematik  und  Mc:  liimik  im 
%'oriKi-"  Jahrhundert  1  ^jeschichtlich-kritischl.  2 ;  tieoineirisches 
K.iH.ül:  Vektoranalysis,  I,  2,  II,  -■.  —  Ijacomb«:  D.trstcl- 
lendc  t^lcoriietrie,  2  und  \.  Übungi-n,  4,  Repetitorium,  l  ; 
GeDnictrie  iKr  Laj..'''  (^bungcn,  3.  —  BebstOin:  Aos- 
glcichuiigsrechnun;,',  2.  Übungen,  2;  Repetitorium,  l;  Karten- 
projektionen, I ;  K.-it;i>tfrvcrmcssung,  I.  —  Rocenmund: 
Vern)cssungikui!'!e,  "  Ücretiloriuni.  I:  Erdnie«sui\g,  2:  Geo- 
diitische»  Praktika:!!  Rudio:  Höhere  Mathematik,  5, 
Ü  bangen,  s.  —  Wolfer;  Einleitung  ia  die  Astronomiei  3, 
Cbongen,  a;  Hahnbestlmmoiig  von  Planeten  und  Koaetaa, 
2.  — 


nr  die  Rcdalith«  verantwonlUh  Profoiar  Dr.  Eail  Bote  In  <Miva  bei  Onuig.  —  Vcriag  von  S.  Hirtel  ta 

Diwk  «M  Augntt  Pries  Ia  Lcfpdg, 
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W.  S  c  i  t  z ,  über  Sekmidäntrahleu,  die 
durch  sehr  weiche  KöDigenstrahlen 
hervorgerufen  werden.    S.  689. 
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B.  Trolle,  Berechoniic  der  Futbcn, 


INHALT. 

die  eine  senkrecht  zur  Achse  gc- 
schoitteoe  Platte  eines  Apophyllit- 
kristalls  in  wetßrin  ,  konvergentem, 
polarisiertem  l  icht  zeigt,  vermittels 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ober  Sckundärstrahlen,  die  durch  sehr  weiche 
Röntgenstrahlen  hervorgerufen  werden. 

Von  W.  Seitz. 

Wenn  man  in  die  Glaswand  einer  Röntgen- 
röhre,  deren  Dimensionen  man  am  besten  klein 
wählt,  ein  feines  Aluminiamfenster  einsetzt,  so 
kann  man  noch  mit  relativ  geringen  Entladungs- 

spanntinf^en,  selbst  bi«;  7.\i  etwa  400  Volt  lierab, 
Ronti^cnstr;üilcn    erzeugen,    welche    die    Glas-  ' 
wand   nicht  mehr  tü  liurchtiringen  veimögen, 
für  die  aber  die  Alumtniumfolie  erheblich  durch- 
lässig ist.') 

I^ese  weichen  Röntgenstrahlen  unterscheiden 
steh  von  den  mit  höheren  Spannun£;'en  hervor- 
gerufenen nur  in  quantitativer  15e%tebung,  nicht 
in  qualitativer,  und  es  lassen  sich  an  ihnen 
beinahe  alle  bekannten  Eigenschaflcn  der 
Röntgenstrahlen  nachweisen.  Nachdem  ihre 
dlffiise  Zerstreuung  in  atmosphärischer  Luft  vom 
Verfasser  schon  früher  beobachtet  worden  war, 
schien  e-^  von  Interesse  zu  sein,  zu  untersuchen, 
ob  sie  beim  Auftreflfen  auf  feste  Körper  auch 
Sekundärstrahlen  bilden,  und  welcher  Art  diese 
sind. 

Zum  Nachweis  der  ^S'-StrahJen  wurde  folgende 
Anordnung  (Fig.  1)  gewählt: 

Auf  die  Kntstehungsröhre ,  tleren  ku<;el- 
förmiger  Teil  einen  Durchmesser  von  etwa 
5  cm  hatte,  war  bei  F  ein  0,000$  cm  dickes, 
lochfreies  Aluminiumfenster  anft^ekittet ,  durch 
das  die  Röntgenstrahlen,  die  von  der  Anti- 
kathode A  ausgingen,  in  den  gleidi&lls  eva- 
kuierten Beobachtungsraum  K  traten.  Dieser 
bestand  aus  einer  Messingdose  mit  aufn:e- 
schliflfenem  Deckel  D.  Es  war  dafür  gesorgt, 
daß  kein  Licht  in  das  Innere  dringen  konnte. 
Die  divergent  durch  das  Fenster  gehenden 

i')  W.    Stit/.    JIl-m-    7ci'.;^Lhr.    6.  758,  1905; 

A.  Wchnelt  und  W.  Treokle,  bitrungsbcr.  der  pbysikat- 
msdida.  Soiiedtt  Bcbnfeo  ST,  3is>  1905. 


Fig.  I. 

/v- -Strahlen  wurden  noch  durch  ein  l  cm  lanj^es 
Röhrchen  abgeblendet,  fielen  dann  auf  ein 
sdhief  geneigtes  Platinblech  und  erzeugten 
hier  Sekundärstrahlen.  Kin  seitlich  durch 
Klammern  gehaltener  Filmstreifen  L,  auf  den 
sidierlich  keine  direkten  Strahlen  feilen 
konnten,  diente  dazu,  die  .S^Strahlen  bei  ver- 
schiedenen l''.ntladungs.spannnngennrich7uwei«?en, 
resp.  ilir  Durcbdrinsj^ungsvermögen  gegenüber 
aufgelegter  Aluminiunifolie  qualitativ  zu  prüfen. 

Als  Stromquelle  der  Röntgenröhre  diente 
wie  bei  früheren  V  ersuchen  unterhalb  3800  Volt 
ein  Schuckertscher  Hochspannungsdynamo , 
überhalb  3S00  Volt  eine  20plattij:je  Influenz- 
maschine. Die  Spannungen  wurden  mit  statischen 
Voltmetern  gemessen. 

Die  photog-raphische  Wirksamkeit  der  S- 
Strahten  /wischen  1200  und  3000  Volt  ist  ziem- 
lich gering,  so  dafi  eine  Expoaitionsdauer  von 
etwa  V2  bis  i  Stunde  nötig  war,  um  eine  kräftige 
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Schwärzung  des  Films  zu  erzielen,  obwohl  dieser 

nur  0,8  cm  vom  Reflektor  5"  entfernt  war. 
Schon  durch  die  dünnste  Alumtniumfolie,  von 
kaum  0,0001  cm  Dicke,  werden  sie  erheblich 
absorbiert.  Ihr  Durchdringungs vermögen  steht 
also  in  der  Milte  zwischen  dem  der  /J-Strahlen, 
durch  die  sie  ausgelöst  werden,  und  dem  der 
Kathodenatrablen,  welche  diese  /f^Strafalen  er- 
«eupft  hribcn. 

Nachdem  so  nachgewiesen  war,  daß  auch 
durclk  sotcli  weiche  X-StraUen  SekundSratrahten 
herv'org^enifen  werden,  sollten  diese  etwas  näher 
analysiert  werden.  Nimmt  man  an,  sie  be- 
stSndefi  aus  Elektronen,  deren  Geschwindigkeit 
kleiner  oder  wenigstens  nicht  gröüer  ist  als  (h'c 
der  primären  Kathodenstrahlen  in  der  Röntgen- 
röhre, so  mOfite  die  AosstraUung  verhindert 
werden,  wenn  man  den  Reflektor  5"  dem  Film- 
streifen  und  der  ganzen  Metalldose  gegenüber 
auf  ein  ebenso  hohes  positives  Potential  lädt, 
als  die  Spannungsdiflferenz  zwisdien  Kathode 
und  Antikathode  beträgt;  denn  es  müßten  die 
auf  S  ausgelösten  Teilchen  wieder  zurückge- 
zogen werden.  Zu  diesem  Zweck  wurde  6"  von 
den  übrigen  Metallteiien  isoliert  und,  während 
diese  zur  Erde  abgeleitet  waren,  auf  die  ge- 
nannte positive  Ladung  gebracht.  Eine  Ent- 
ladunfj  konnte  in  dem  Raum  R  nicht  stattfinden, 
da  hier  durch  eine  zweite  Quecksilberpumpe 
ein  sehr  hohes  Vakuum  geschaflFen  war.  Es 
wurde  aber  auf  diese  Weise  die  Schwärzun<,' 
des  Films  nicht  erheblich  verringert  Demnach 
mfiflten  die  ^'-Strahlen  entweder  aus  Elektronen 
bestehen,  welche  größtenteils  schneller  als  die 
primären  Kathodenstrahlen  sind,  oder  der  photo- 
graphisch wirksamste  Teil  der  .S-Strahlen  sind 
wiederum  Röntgenstrahlen.  Zur  weiteren  Klärung 
dieser  Frage  wurde  auch  ihre  magnetische  Ai>- 
lenkbarkeit  geprüft. 

Fig.  2  steUt  In  natürlicher  GrüOe  die  Ver- 
sudisanordnung  dar. 


Fig.  9. 


Eine  Röntgenrolire  von  ähnlicher  GroUe,  wie 
die  vorhin  genannte  (hier  in  der  Zeichnung 
gröiltenteils  weggelassen)  ist  bei  F  durch  ein 


I  dünnes  lochfreies  Atnmintumfenster  ver- 
I  sdilosaen.    Die  hier  austretenden  iS'-Stnfalea 

erzeugen  auf  dem  sciiif  f  Hagegen  geneij^en 
Platinblech  -S"  Sekundarstrahlen.  Zwei  locb- 
förmige  Diaphragmen  d\  und  d^,  von  je  %  nun 
Durchmesser,  blenden  aus  den  .S"-Strahlen,  die 
von  dem  ganzen  Platinbiech  nach  allen  Seiten 
ausgehen,  ein  feines  Bündel  aus,  das  auf  dem 
Filmblättchen  L  einen  deutlichen  Fleck  er- 
zeugt Doch  ist  wegen  der  geringen  Intensität 
der  .S'-Strahlen  eine  Expositionszeit  von  etwa 
24  Stunden  hierzu  nötig.  D  Ist  ein  '--htdicht 
auft,'eschliffener,  mit  Fett  gedichteter  Deckel. 

I  Das  ganze  MetaJlröhrchen,  in  dem  die  5-StrahIea 
erzeugt  werden  und  sich  ausbreiten,  wurde  durch 
eine  zweite  Quecksilberpumpe  möglichst  gut 

I  evakuiert,  um  eine  diffiise  Zerstreuung  der 
Strahlen  durch  das  Gas  zu  vermeiden.  Selbst- 

'  verständlich  war  auch  hier  ängstlich  Sorge  ge- 
tragen, daß  kein  Licht  in  das  verschlossene 
Röhrchen  von  auüen  eindringen  konnte. 

Das  Röbrchen  befand  sich  in  fi^em  zur 
Ebene  der  .^-Strahlen  und  des  .S-Sti  aiik  iibündels 
senkrediten,  ziemlieh  homogenen  Magnetfeld, 
zu  deren  Erzeugung  entweder  ein  breiter  per- 
manenter Hufeisenmagnet  oder  zwei  Strom- 
spulen (die  in  der  Zeichnung  durch  einen  Kreis 
angedeutet  sind)  dienten.  Fs  wurde  24  Stunden 
exponiert,  dann  das  Feld  kommutiert  und  wieder 
24  Stunden  (deponiert.  Die  Entladungsspannung 
wurde  konstant  zwischen  2500  und  300^  Volt 
gehalten.  Da  bei  den  Versuchen  sehr  ver- 
schieden starke  Felder  angewendet  wurden  — 
solche  von  9  Einheiten  bis  zu  solchen  von  265 

I  Einheiten  — ,  SO  wäre  zu  erwarten  gewesen, 
daU  wenigstens  im  einen  oder  anderen  Fall, 
wenn  auch  kein  scharf  abgelenkter  Fleck,  so 
doch  eine  Verbreiterung  sich  ergeben  hätte. 
Dabei  hätte  die  Geschwindigkeit  der  Elektronen 
gleich  der  von  Kathodcttitrahlen  sein  können» 
deren  Entladungsspannnng  zwischen  to  und 
10000  Volt  gelegen  wäre.  Es  zeigte  sich  aber 
nur  ein  deuSicher  kreisförmiger,  unabgelenkter 
Fleck ,  ohne  irgendwelche  unsymmetrische 
Verbreiterung  und  Verzerrung.  Zum  min- 
desten mufl  also  ein  groOer  Teil  dieser 
.9-Strahlcn  wieder  aus  Röntgenstrahlen 
bestehen,  die  aber  noch  weicher  aU  alle 
bisher  beobachteten  sind,  da  sie  schon 
durch  die  dünnste  Aluminiumfolie  kräftig 
absorbiert  werden.    Daß  sie  diese  aber  doch 

I  teilweise  durchdnmgen  haben,  das  war  ein  Be- 

'  weis  dafür,  dali  der  unabgelenkte  Fleck  tat- 
sächlich von  sehr  weichen  /^-Strahlen  ir^d  nicht 
etwa  \  '  in  1  jcht.stralilen ,  die  irgendwo  tiurch 
Fluores7.cn/  entstanden  waren,  herrührte.  Aus 
dem  Fehlen  eines  abgelenkten  Bildes  darf  man 

I  aber  noch  nicht  schliefen,  die  6-Strahlen  be- 
ständen allein  aus  i?-Strahlen.  VvA.  wahr- 
scheinlicher ist  es,  dad  der  ablenkbare  Teil  der 
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6-Strablen  aus  Elektronen  sehr  verschiedener 
Geschwindig^keit  zusammengesetct  ist.  und  des* 
halb  infolge  der  starken  Dispersion  im  Magnet- 
feld nicht  mehr  imstande  ist.  ein  nachweisbares 
Bild  a«^  dem  Fümblättchen  hervorzörafen. 

Der  Nachweis,  daü  die  ^-Strahlen  wirklich 
teilweise  aus  Elektrooen  bestehen,  wurde  im 
folgenden  erbracht. 


£Utlramtter 


Fig.  3. 

Um  ein  stärkeres  /v-Strahlenbiindel  zu  er- 
halten, wurde  auf  die  Entladungsröhre  ein 
Alaminitttnlenster  von  etwa  i  qcm  Größe  ge- 
kittet. Netzartige  Mes.singrippen  verhinderten 
das  Eindrücken  der  Folie  durch  den  anliefen 
Luftdruck.  (Vgl.  Seitz,  diese  2^itschr.  6, 
756—758,  rgos.) 

Dem  Fenster  gejTenuber,  in  einem  Ab- 
stand von  etwa  1  mm,  befand  sich  eine  Messing, 
dose,  welche  durdh  ein  ebensolches  Fenster  f-^ 
verschlossen  war.  Die  Dose  wurde  auf  das 
höchste  erreichbare  Vakuum  ausgepumpt. 

Das  dachförmige  Platinblech  .9  war  aufs 
beste  durch  Schellack  inoliert  und  mit  einem 
Dolezalekschen  (^uadrantenelektrometer  ver- 
bunden, das  mit  einem  Harmsschen^)  Konden« 
sator  in  der  bekannten  Weise  auf  Klcktrizitüts 
mengen  geeicht  wurde.  Die  Isolation  des 
ganzen  Systems  war  sehr  gut.  Einem  Aus- 
schlag von  I  mm  am  Elektrometer  entsprachen 
1,666  - io~^  abs.  el.-stat.  Einheiten.  Sowie  nun 
die  Entladung  durch  die  Kathodenröbre  ging, 
und  A^-Strahlen  auf  die  Platte  JS"  fielen,  nahm 
das  Elektrometer  eine  positive  T.ndunir  ^m  und 
dieser  Effekt  blieb  aus,  wenn  zwischen  die 
beiden  Fenster  Stanniol,  das  die  weichen  ^- 
Strahlen  vollständig  absorbiert,  t^^ebracht  wurde, 
und  wurde  schwächer,  wenn  statt  dessen  teil- 
weise dnrcblässige  Aluminiumfolie  eingeschoben 

1)  F.  Hsrma,  dioc  ZeÜKhr.  6,  47— S«i 


wurde.  Damit  ist  bewiesen,  datj  auch  die 
,  von  weichen  i?-StrahIen  ausgelösten 
'  5-Strahlen  teilweise  aus  fortgeschleuder- 

I  ten  Elektronen  bestehen. 

t       Das  Verhältnis  der  Energie  der  /i  Strahlen 
zur  Energie  der  sieerEeugenden  Kathodenstrahlen 

ist  für  harte  Strahlen  von  Ilm.  W.  Wien') 
bestimmt  worden.    Kürzlich  sind  diese  Mess- 
I  ungen  von  Frl.  Carter')  weiter  ausgedehnt 
j  worden,  und  die  Abhängigkeit  dieses  Verhält- 
!  ntsses  von  der  Spannung  zwischen  19000  Volt 
und  70000  Volt  bestimmt  worden.     Da  die 
Menge  der  6"- Strahlen ,  gemessen  durch  ihre 
Ladunt^,  proportional  der  Energie  der Ä-Strahlen, 
durch  die  sie  ausgelöst  werden,  ist,  so  kann  an 
die  Stelle  der  immerhin  schwierigen  Energie- 
bestimmunq'    der    /Z- Strahlen    die  einfachere 
elektrometrische  der  5-Strahlen  treten.  Tabelle  II 
und  Kurve  II  der  letztgenannten  Arbeit  stellen 
das  Ergebnis  einer  solchen  Messung  dar* 

Diese  Untersuchung^en  habe  ich  nun  auch 
bei  weichen   /J-Strahlen   und   zwar  zwischen 
1738  Volt  und  3700  Volt  ausgeführt.  Damit 
die  Absorption  verringert  werde,  wurde  das 
i  zweite  Aluminiumfenster  weggelassen,  und  die 
'  Mes.singdose,  welche  den  Reflektor  .S"  enthält, 
direkt  auf  das  erste  Fenster  aufgeldttet.  Die 
Platinantikathode  der  Entladungsröhre  bildete 
den  Boden  eines  zylinderförmigen  Messing- 
kalorimeters,  das  mit  Wasser  f^eflillt  war,  und 
I  das  mit  Siegellack  in  die  Entladungsröhre  ein- 
;  gedichtet  war.    Durch  eine  Heizspirale  wurde 
es  auf  absolutes  Maß  s.,'eeicht.    Wenn  bei  den 
Versuchen  die  Kathodenstrahlen  eine  Minute 
I  lang  auf  die  Antikathode  fielen,  so  war  die  Er- 
WÜrmung  des  Kalorimeters  für  die  Messung  am 
geeig^netsten.     Gleichzeitis^    wurde    die  Ent- 
ladungsspanaung  und  der  Ausschlaj;  des  Elektro- 
meters, der  von  der  Emission  der  .S"-Strahlen 
innerhalb  15  -Sek.  herrührt,  beobachtet.  l")ie 
daraus  im  absoluten  MaÜe  berechnete  Elektrizi- 
tätsmenge,  welche  pro  Zeiteinheit  erzeugt  wird, 
wurde  entsprechend  den  geometrischen  Ver- 
hältnissen auf  eine  Kugeloberfiäcbe  umgerechnet, 
deren  Mittelpunkt  die  Antikathode  und  deren 
T;  1  1'  IS  der  .\bstand  zwischen  Antikathode  und 
Rellektor  ist.  Es  ergab  sich  hieraus  der  Faktor 
191.   Außerdem  wurde  nodi  die  Absorption 
in    j'v-Strahlen ,    soweit    dies    möc^Hch    ist,  in 
Rechnung    gezogen.    Durch    frühere  Unter- 
suchungen^) hatte  sich  das  Durchdringungsver- 
i  mögen  der  weichen  ^-Strahlen  als  nahezu  un« 
abhängig  von  der   Spannung   ergeben.  Das 
Aluminiumfenster     hatte     eine     Dicke  von 
0,00126  cm  und  absorbiert  daher  etwa  70  Proz. 

1)  \V.  Wien,  Ann.  d.  ThysiV  18,  991,  1905. 

2)  F.  Carter,  „(M>er  das  Verhältnis  der  i£aei]pe  der 
RttntKenstruhlcii  zur  Eiic-rgic  der  crxeOfeildea  KatbedeB" 
■IndileB."  DÜMerUÜoa.   Wanbuig,  SMrti.  1906. 

3)  t.  c. 
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Die  folgende  Tabelle  I  uiui  die  Kurve  *^eben 

das  Verhältnis       der  6-Strahienmenge,  die  auf 
Ek 

die  besprochene  Wei^e  korrigiert  ist,  zur  Energie 
der  primären  Katbodenstrahlen  in  seiner  Ab- 
hängigkeit von  der  Spannung. 


Tabelle  I  !         Tabelle  U 


Spannung 

in  Volt 

Ek 

in  Volt 

1738 

4.50 

i  20000 

2,0 

2098 

7.05 

'  30000 

4.1 

2635 

I  ',31 

40000 

6.1 

2S60 

11.63 

30000 

3»30 

13.31 

60000 

IO.S 

33>o 

13.54 

3700 

I7.»6 

JU- 

Den  Energiemessungen  unterhalb  2500  Volt 

haftet  insofern  eine  gewisse  Ungenauigkeit  an, 
als  bei  solch  niederen  Spannungen  das  negative 
Glimmlicht  bereits  erscheint,  und  es  daher  un- 
sicher ist,  ob  die  Erwärmung  des  Kalorimeters 
allein  von  den  direkten  Kath  uenstrah^  n  her- 
rührt  oder  ob  auch  das  erhitzte  Gas  dabei  mit- 
wirkt Auf  jeden  Fall  dürfte  der  Fehler  nicht 
allzu  groÜ  sein. 

Entsprechend  den  Versuchen  von  Fraulein 

Carter  ist  auch  hier  das  Verhalmis  mit 


einiger  Annäherung  eine  lineare  Funktion  der 
Spannung.  Will  man  den  Absolutwert  mit  dem 

von  Frl.  Carter  gefundenen  vergleichen,  so 
muü  man  auch  die  dortigen  Zahlen  auf  eine 
Kugelobertedie  ergänxen.  Da  die  Grofie  des 
Reflektorbleches  20  cm',  und  der  Abstand  von 
der  .^ntikathode  22  cm  beträgt,  so  ist  der 
Faktor,  mit.  dem  multipliziert  werden  muli, 
gleich  304.  Tabelle  II  enthält  einige  abge- 
rundete Werte,  welche  auf  die«e  Weise  aus  der 
von  Frl.  Carter  angegebenen  Kurve  berechnet 
sind.  Die  Absorption  in  der  Glaswand  ist  zwar 
bei  der  Kurve  berrits  in  Rechnung  gezogen, 
es  war  aber  das  Durchdriogungsvermögen  nur 
fiir  Strahlen  gemessen  worden,  wdche  bereits 
durch  dif  erste  Cl.i-warid  filtriert  waren.  «0 
dali  es  für  die  ursprünglich  von  der  Antikathode 
kommenden  Strahlen  andi  nicht  aonShemde 
Gültigkeit  besitzt.  Es  ist  daher  selbstverständ- 
lich, dali  die  von  mir  gefundene  Kurve  keine 
Fortsetzung  der  Carterschen  bildet,  und  daO 

die  Werte  von        dort  \  icl  kleiner  sind.  Aus 

dem  groUen  Unterschied  im  Verlauf  der  beiden 
Kurven  ist  mit  Sidierheit  zu  schlieBen.  daß 

von  der  .\ntiV,ath(jde  einer  /?-Rö!ire  bei  lirihenn 
Spannungen  Strahlen  von  sehr  verschiedener 
Härte  ausgehen,  von  den  weichsten  an,  die 
schon  durch  dünnstes  .Muniiniuni  merklich  ab- 
sorbiert werden,  bis  zu  den  härtesten,  und  dali 
nur  ein  kleiner  Rnichtdl  der  Gesamtstrahlung 
die  Glaswand  zu  durchdringen  vermag.  Es 
steht  dies  auch  in  t  bereinstimmung'  mit  der 
Vorstellung  von  ilirer  Fntstehung.  Nur  wenige 
Elektronen  werden  beim  ersten  Auftreffen  auf 
Moleküle  der  .Antikathode  sot^leich  absorbiert 
werden  und  dadurch  den  AnlaU  zu  dcu  härtesten 
Strahlen  geben,  die  meisten  werden  erst  all- 
mählich, nachdem  sie  auf  ihren  Zick-Zackbahnen 
im  Metall  ihre  ursprüngliche  Geschwindigkeit 
mehr  oder  ounder  reduziert  haben,  zur  Ruhe 
kommen,  und  dabei  einen  oder,  entsprechend 
den  verschiedenen  Zusammenstößen,  mehrere 
längere  Atherimpuise  aussenden.  Zw  weiteren 
Klärung  dieser  Frage  sollen  noch  besondere 
Untersuchungen  angestellt  werden. 

Würzburg,  September  1906.  Physikalisches 
Institut. 

1  Eiagcsancco  i.  Oktobci  1906.; 


Über  einige  radioaktive  Eigenschaften  des 
Oraniuma. 

Von  M.  Levin. 

Auf  ürund  theoretischer  l  berlegungen  ist 
von  Rntherford  ■)  die  Vermutung  ausgesprochen, 
dali  Uranium  ond  Radium  in  genetischem  Zu- 

i\  cL  Rathetford.  Radioaetin^  1905» 
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sammcnhang  stehen.  Diese  TTj-pothcse  ist  durch 
Versuche  von  Boltwood,  Strutt  und  Soddy') 
experimentell  gestOtst.  Der  erstere  hat  eine 
gro(3e  Zahl  von  Uraniummineralien  analysiert 
und  gefunden,  daä  in  allen  verschiedenartigen 
Proben  das  Verhiltnis  von  Uranium  und  Radium 
immer  das  gldche  war.  Eine  derartige  Be- 
ziehung ist  zu  erwarten,  wenn  Radium  ein 
Desintegrationsprodukt  des  Uraniums  ist,  ist  aber 
auf  Grund  einer  anderen  Annahme  schwer  zu 
erklären.  Folgt  ninn  der  Annalune.  daß  die 
a.  Partikeln  Heliumatome  vom  Atomgewicht  4 
sind,  so  wäre  zu  erwarten,  da  das  Atomge- 
wicht des  Uraniums  238  und  das  des  Radiums  225 
beträgt,  daß  zwei  a-Strahlenprodukte  zwischen 
Uranium  und  Radium  beständen.  Hierbei  ist 
vorausgesetzt,  daß  Uranium  selbst  unter  An- 
Sendung  einer  a- Partikel  zer&Ut.  Auf  Anregung 
von  Prof.  Rutherford  habe  idi  einige  Ver- 
suche angestellt,  um  zu  sehen,  ob  ein  anderer 
aktiver  Bestandteil  aus  Uranium  gewonnen 
werden  könnte.  Soweit  die  Versuche  bisher 
durchgeführt  werden  konnten,  haben  sie  ein  nega- 
tives Resultat  gehabt;  es  map  jedoch  für  weitere 
Untersuchungen  von  Wert  sein,  die  Methoden, 
die  bisher  angewandt  sind,  und  einige  Beob- 
achtunpi'en  mitzuteilen,  die  im  Verlauf  der 
Arbeiten  gcnjacht  wurden. 

Es  ist  bekannt,  das  Aktinium  und  wahr- 
scheinlich auch  Thorium  selbst  inaktiv  sind,  da- 
gegen ist  kein  Anzeichen  bisher  dafür  gefunden, 
dafl  Uranium  zeitweise  von  seiner  «'Strahlen» 
aktivität  befreit  werden  kann.  Fs  ist  ferner 
kein  bündiger  Beweis  für  die  Existenz  neuer 
Produkte  im  Uranium  erbracht,  obwohl  die 
Resultate  einiger  früherer  Versuche  auf  das 
Vorhandensein  solcher  Produkte  hindeuten.  Von 
diesen  Versuchen  wird  weiter  unten  gesprochen 
werden. 

Es  mag  hier  erwähnt  werden,  daU  die  Be- 
obachtungen, die  wahrend  der  Ausführung  dieser 
Arbeit  an  einem  Uraniumpraparat  gemacht 
wurden,  sich  hnrV<stens  über  6  Monate  er- 
streckten, so  daU  sehr  langsame  Umwandlungen 
nicht  aufgefunden  werden  konnten,  denn  es  ist 
schwierig,  in  einem  stark  radioaktiven  Labora- 
torium kleine  Aktivitatsänderungen  mit  Sicher- 
heit festzusteUen. 

Chemische  Reaktionen. 
Die  folgenden  chemischen  Reaktionen  wurden 

angestellt,  u'n  /u  prüfen,  ol)  sie  zur  Abtrennung 
eines  radioaktiven  Bestaa(iteils  ans  dem  Uranium 
führten.  Aus  einer  angesäuerten  Lösung  von 
Uraniumnitrat  wurden  Silber,  Kupfer,  Blei  und 
Wismut  nüt  Schwefelwasserstoff,  und  Silber  als 
CSüoridgeMt.  Die  Niederschläge  besaßen  weder 
lt«Strahlen-  noch  ^-Strahlenaktivität  und  wurden 
auch  während  mehrerer  Monate  nicht  aktiv, 
t)  Rtttherford,  RadMMtctivity. 


Becquerel')  hat  gezeigt,  daß  ein  Nieder- 
schlag von  Baryumsulfat  aus  einer  Uranium- 
lösung  Uranium  mitreißt  Es  wurde  gefunden, 
daß  Calciumsulfat  gleichfalls  die  Fähigkeit 
besitzt,  Uranium  -V  niederzuschlagen ,  während 
Baryumoxalat  und  Calciumuxalat,  gefallt  in  einer 
ammoniakalischen  Lösung  von  Uraniumhy- 
droxyd,  inaktiv  sind. 

Schlundt  und  Moore ^)  haben  den  aktiven 
Niedersdüag  des  Thoriums  vom  Thorium  ndt 

Fumarsäure  getrennt.  Eine  alkoholische  Lösung 
von  Fumarsäure  wurde  zu  einer  Uraniumlösung 
hinzugegeben;  es  entstand  kein  sichtbarer 
Niederschlag  und  das  Filter  zeigte  keine  Aktivität. 

Da  organische  Basen  sich  für  die  Trennung 
seltener  I'>den  als  nutzhch  erwiesen  haben,  er- 
schien es  möglich,  daß  Versuche  in  dieser 
Richtung  zur  Abtrennung  eines  aktiven  Produktes 
fuhren  könnten.  Es  wurde  gefunden,  daß  Anilin 
und  Toluidin  das  Uranium  fast  volbtändig  mit 
einer  Fällung  niederschlagen,  während  Uranium 
durch  Chinolin  nicht  gefällt  wird.  Die  Fiitrate 
der  Fällungen  mit  Anilin  und  Toluidbi  worden 
verdampft  und  auf  ihre  Aktivität  geprüft.  Sie 
erwiesen  sich  als  fast  inaktiv  und  ihre  Aktivität 
änderte  sidi  während  zweier  Monate  nidit. 

Das  Uranium  wurde  ferner  als  Hydroxyd, 
Carbonat  und  Phosphat  gefällt.  Die  Aktivität 
der  Filtrate  war  sehr  gering  und  änderte  sich 
mit  der  Zeit  nicht 

IClektroly ti.sche  Ver.suche. 

Seitdem  v.  Lerch*)  zuerst  gezeigt  hat,  daß 
radioaktive  Elemente  durch  Elektrolyse  abge^ 
schieden  werden  können,  hat  sich  diese  Methode 
alü  ein  sehr  wertvolles  Hilfsmittel  für  die  radio- 
aktive Analyse  erwiesen.  Verglichen  mit  che- 
mischen Reaktionen,  bietet  die  l'lektrolj  se  den 
I  Vorteil,  daß  sie  sehr  schnelle  Umwandlungen 
'  zu  entdecken  erlaubt,  die  leicht  übersehen 
werden  könnten,  da  die  Herrichtung  auf  che- 
mischem Wege  gewonnener  Präparate  für  die 
radioaktive  Untersuchung  gewöhnlldi  erhebliche 
Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Die  bisher  bekannten 
radioaktiven  Elemente  zeigen  so  große  Unter- 
schiede in  ihrer  dektrolytischen  Lösungstension, 
daß  es  für  möglich  gehalten  wurde,  die  ange- 
nommenen Bestandteile  des  Uraniums  auf  diesem 
Wege  aufzufinden. 

Elektrolysen  wurden  in  saurer  Uranium- 
lösung mit  FJektroden  aus  verschiedenem 
Material  ausgeführt.  Die  angewandte  Bad- 
spannung reichte  in  allen  Fällen  aus,  um  eine 
lebhafte  Wasserzersetzung  herbeizuführen.  In 
keinem  Palle  zeigten  die  Elektroden  eine  so 
starke  Aktivität,  wie  zu  erwarten  gewesen  wäre, 

1)  C,  R.  181.  137,  1900. 

2)  Journ.  Phys.  Chrm.  Nnv  1905. 

3)  Ann.  d.  Phys.  la,  745,  1903. 
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wenn  ein  Bestandteil  von  viel  größerer  Um- 
waadlongsgeschwindigkeit  als  der  des  Uraniums 
und  entsprechend  stärkerer  Aktivität  abge- 
schieden wäre. 

Die  Elektroden,  die  zur  Verwendung  kamen, 
bestanden  aus  Platin,  Silber,  Kupfer,  Blei,  Nickel, 
Wismut  und  Zink.  In  allen  Fällen  wurden 
beide  Elektroden  durch  die  Elektrolyse  mehr 
oder  weniL,^er  .tktiv,  die  Anode  in  geringerem 
Maße  als  die  Kathüde.  Die  Oberfläche  der 
Elektroden  war  in  der  Regel  mit  einer  Schicht 
von  schwarzem  Uraniuni  oder  Uraniuinoxyd 
bedeckt.  Das  Uranium  Ä'  wurde  mit  dem 
Uranium  abgeschieden  osd  zwar  angenähert 
im  Gleichgewtchtsbetrage.  Die  /^^-Aktiyität  der 
Anoden  war  so  gering,  daß  eine  Änderung 
nicht  mit  Sicherheit  festzustellen  war.  Platten 
von  Zink,  Kupfer,  Blei,  Eisen  und  amalgamier- 
tem  Zink  überziehen  sich  beim  Stehen  in  einer 
sauren  Losung  von  Ur<uiiunuiitrat  nüi  einer 
schwarzen  Sdiicht  von  Uranium,  /eigen  aber 
nach  dem  Herausnehmen  keine  Änderung  ihrer 
Aktivität  mit  der  Zeit, 

Eine  ähnliche  Rdhe  von  Versudien  wurde 
dann  nrt  einer  alkalischen  Lösung  von  Uranium 
angestellt,  die  erhalten  wird,  wenn  man  Uranium- 
hydroxyd  in  Ammontomcafbonat  oder  besser 
Ammonlumoxalat  auflöst  .Xus  Losungen  dieser 
Art  konnte  kein  Niederschlag  auf  den  Elek- 
troden beobachtet  werden. 

Anderer.<;eits  wurde  gefunden,  daß  Radium 
aus  alkalischer  Lösung  durch  I"!ektro!yse  leicht 
abgeschieden  werden  kann.  Radium  konnte  auf 
Platin-.  Silber-.  Kttpfer-  und  Snk'^EIektroden  er-  I 
halten  \K  erden.  Das  Radium  findet  ■^ich  aufhei  len 
Elektroden,  aber  in  viel  größcrem  Betrage  auf 
der  Kathode.  Obwohl  das  Radium  aus  der 
Lösung  nicht  völlig  abgeschieden  werden  zu 
können  scheint,  so  mag  es  doch  zweckmäßig 
sein,  eine  Mischung  von  Uranimn  und  Radium 
in  der  beschriebenen  Weise  zur  Abscheidunu' 
des  Radiums  zu  behandeln,  weil  man  es  in  leicht 
löslicher  Form  erhält.') 

E  rhi  t  zu  njrs  versuche. 

Die  Erhitzung  von  Unmiumoxyd  mit  dem 
Geblase  bringt  keine  -Änderung  seiner  Akti\*ität 
hervor.  Um  den  EintluU  höherer  Temperaturen 

zu  untersuchen,  wnr  !c  l'r?.ni'ar;v>xyd  in  ein 
Lech  gebracht,  das  i:;  üic  Sy-\izc  drr  Anode 
eines  vertikaien  Lichtbogens  gebohrt  \v,.r  L  i  cr 
die  Käthe  de  wurde  eine  durchbohrte  .Messini;- 
pUllc  geschoben,  die  in  versciüedeuen  Ab- 
ständen von  dem  Bogen  befestigt  werden  konnte, 
ur.d  d;:rcb  t'euchtes  Füteri^apier  kühl  gehalten 
wurde.  \^  ecn  der  Lichtbogen  in  Betrieb  ge- 
setzt war.  entwickelten  sich  dicke  Wolken  von 


Uranhimdampf,  von  dem  sich  ein  Teil  an  der! 
Messingplatte  niederschlug.  Die  Aktivität  der] 
Messingplatte  wurde  geprüft,  nachdem  sich  ein 
hinreichender  t  bcrzug  von  Uranium  ifebildet 
hatte.  Die  «-Strahlenaktivität  blieb  mit  der 
Zeit  konstant;  die  ^-Strahienaktivitat'nahm  ge- 
I  wohnlich  zu,  was  anzeigt,  daii  das  Uranium  Xi 
ntdit  in  einer  Menge,  die  dem  Gldchgewicht«- 
betrage  de*^  Uraniums  entsprochen  hätte,  kondei.- 
siert  war.  Die  Aktivität  des  zurückgebliebenen 
Uraniumoxyds  änderte  sich  ntdit  JA  habe 
bisher  noch  nicht  versucht,  ob  metallisches 
Uranium,  hergestellt  durch  Reduktion  im  Licht- 
bogen, sich  in  radtoaktivem  Gleidigewicbt  be- 
findet. Mit  dieser  Methode  würde  man  in  zu- 
verlässiger Weise  zeigen  können,  ob  die  Aktivi- 
tät des  Uraniums  unter  dem  Einfluß  hoher 
Temperaturen  steh  ändert. 

Adsorptions  versuche. 

BecqnereP)  hat  mi^feteilt.  dafi  er  dundi 

Kochen  einer  Uraniumnitratlösung  mit  Lampen- 
ruß  ein  radioaktives  Produkt  erhalten  hat,  das 
mehrere  Tausend  mal  so  stark  war  als  Uranium. 
Die  Aktivität  dieses  Produktes  stieg  innerhalb 
8  Tagen  auf  den  zweifachen  Betrat^  an.  Da 
die  j^-Strahlen  des  Uraniums  homogen  sind, 
und  es  deshalb  wahrscheinlich  ist,  daU  nur  ein 
fi-Strahlenprodukt  im  Uranium  existiert,  so  ist 
anzunehmen,  daU  Becquerels  Messungen  sich 
auf a-Strahlenaktivttät  bendien.  IXeser  Versuch 
von  Beccuerel  wurde  genau  in  der  v.'in  ihm 
beschriebenen  Weise  mit  gewöhnlichem  RuÜ 
wiederholt.  Eine  Losung  von  $0  Gramm 
Uraniumnitrat  wurde  mit  2  Gramm  gereinigtem 
RuU  versetzt  und  eine  Stunde  lang  gekocht.  Der 
RuB  wurde  abfiltriert  und  sorgfaltig  ^ewasdien, 
worauf  er  mit  Hilfe  eines  Gebläses  verascht  wvirde 
In  einigen  späteren  Versuchen  wurde,  um  eine 
schnellere  Verascbung  herbeizuführen,  etwas 
Ammontumnitrat  hinzugefugt.  Die  Aktivität 
de?  Präparats,  die  mit  Hilfe  eines  «-Strahl cn- 
clekiroskops  geprüft  wurde,  war  sehr  schwach 
und  fiel  mit  der  Periode  von  Uranium  X  ab. 
Die  verhältnismäUig  starke  ;iStr  ihlen  iktix  ität 
fiel  in  ähnlicher  Weise  ab.  Es  wurde  sonüt 
das  Resultat,  das  Becqnerel  eriialten  bat, 
nicht  beobachtet,  es  wurde  "edoch  gefunden, 
daU  Uranium  .V  durch  den  Prozeii  des  Kochens 
mit  RuU  abgetrennt  war. 

Es  ist  bekannt.  daÜ  Tierkohle  in  hohem 
Mai»c  die  Fähigkeit  besitzt,  andere  Substanzen 
tn  absorbieren.  Es  wurde  daher  für  mögltdi 
gehalten,  bei  Verwendung  von  Tierkoble  das 
von  Beci;.: erel  beobachtete  Resultat  ZU  er- 
halten. Das  q-.uilitative  Ergebnis  dieser  Ver- 
suche war  jedoch  ganz  das  gleiche  wie  bei  den 
Versuchen  mit  gewöhnlichem  Ruit»  jedoch  war 

I  CoBplc»  rca^B«.  rN|i<i»lwi  190}. 
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der  Betrag  von  Uranium  X,  das  bei  der  Tier- 
koUe  verblieb,  eriieblich  gi^fier.   In  mehreren 

Versuchen  wurden  bis  zu  90  Proz.  des  vor- 
handenen Uranium  X  mit  Hilfe  der  Tierkohle 
vom  Uranium  abgetrennt. 

Bei  den  früher  angewandten  Methoden  der 
Trenniing^  des  Umniuni  A'  von  Uranium,  erhält 
man  cia;?  l'niniLUii  X  nur  f^emisclit  mit  einer 
groüen  Menge  anderer  Sli  .k  Die  Äther- 
'•Ktraktion,  die  zuerst  von  Crookes')  gebraucht 
wurde,  und  die  Methode  der  Iraktiuniertea 
Kristalh'sation,  die  von  Godlewski'^)  angegeben 
ist,  liefern  Uranium  .V  zusammen  mit  Uranium- 
nitrat,  während  durch  die  von  BecquereP) 
angewandte  Methode  der  Fällung  mit  Baryum- 
sulfat  das  Uranium  X  in  einer  Mischunr^  mit 
Baryunisulfat  erhalten  wird.  Durch  Zusatz  von 
Rii0  zu  einer  kodionden  Lösung  von  Uranium- 
nitrat  und  Veraschung  des  RuÜes  erhält  man 
jedoch  Uranium  X  fast  im  Zustande  der  Keia- 
hcit,  und  selbst  bei  Verwendung  von  TierkoUe 
ist  der  Betrag  der  Verunreinigungen  vergleichs- 
weise sehr  gering;  das  Uranium  X  kann  nach 
dieser  Methode  ferner  in  sehr  dunner  Schicht 
erhalten  werden,  so  daß  nicht  nur  seine  che- 
mi'^chen ,  «sondern  auch  seine  pliysikalischcn 
Eigenschaften  sich  genauer  werden  untersuchen 
lassen. 

Die  Fältung  des  Uranium  .V  mit  Tierkohle 
kann  nicht  durch  die  Wirkung  der  in  der  Tier- 
kohle vorhandenen  Phosphate  bedingt  sein,  da, 
wie  üben  gezeigt  ist  Natriumphusphat  Uranium 
nicht  fallt    Die  Fällung  des  Uranium  X  ist 
wahrscheinlich  auch  nicht  einer  anderen  che- 
mischen Reaktion  zuzuschreiben,  da  der  gleiche 
Effekt  mit  Ruü  erzielt  wird.  Diese  Vermutung 
wurde  noch  auf  direktem  Wege  bestätigt,  in- 
dem die  Tierkohle  zunächst  verascht  und  die 
Ur:iniumnitratl("i<5ung  mit   den  Rückständen  ge-  I 
kocht  wurde.  Ks  fand  sich,  daß  auf  diese  Weise  ' 
eine  Trennung  des  Uranium  X  nicht  erreicht  { 
werden  konnte.   Fs  ist  so  sehr  wahrscheinlich, 
daß  die  Fällung  des  Uranium  X  mit  Tierkohle 
oder  RuO  eine  Adsorptionserscheinung  ist. 

F,s  mag  bemerkt  werden,  daß  untersucht  . 
wurde,  ob  Radium  dieselbe  Eigenschaft  zeigt  | 
wie  Uranium  X.  Es  fand  sich  jedoch,  daß  das  < 
Radium  beim  Kochen  einer  mit  Radiumbromid 
versetzten  Uraniumlösung  bei  dem  Uranium  | 
verblieb.  i 

I 

Versuche  mit  fraktionierter  Kristalli- 
sation. I 

Godlewski^}  hat  gezeigt,  daß  Uranium  ' 
von  Uranium  X  durch  fraktionierte  Kristalfi- 
sation  befreit  werden  kann.    Es  wurde  ver> 

\]  Vtoc.  Rojral  Soc.  66,  409.  i^/BO. 
a)  Pba.  Mag.  Sept.  1905. 
j)  1*  «. 
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sucht,  ob  ein  anderes  Produkt  des  Uraniums 
auf  dieselbe  Weise  abgetrennt  werden  kann. 

Meyer  und  Schweidler')  hatten  gefunden, 
daß  Uraniumnitrat  unmittelbar  nach  seiner 
Kristallisation  Unrcgclnialiigkeiten  der  Aktivität 
zeigte.  Die  /9-Strahlenaktivitat  eines  frisch 
kristallisierten  Präparates  von  l^raniumnitrat 
nimmt  während  des  Verlaufs  von  etwa  einer 
Woche  ab,  ohne  später  einen  entsprechenden 
Anstieg  zu  zeigen,  wie  er  zu  erwarten  wäre, 
wenn  die  Änderung  der  Aktivität  der  Ab- 
trennung eines  aktiven  Bestandteils  zuzuschreiben 
wäre.  Godlewski  hat  in  sehr  interessanter 
Weise  gezeigt,  daß  die  Abnahme  der  Aktivität 
aus  einer  Diflusion  des  Uranium  X  tu  erldären 
ist.  Das  Uranium  X  ist  sehr  leicht  irislich  in 
Wasser,  und  sammelt  sich,  da  die  Kristalli» 
sation  gewöhnlich  am  Boden  beginnt,  in  der 
letzten  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  des 
Kristallkuchens  an.  Die  Abnahme  der  Aktivi- 
tät rührt  von  der  DiflFusion  des  Uranium  X  zu 
den  unteren  Kristallagen  und  der  entsprechend 
größeren  Absorption  her,  die  die  von  ihm  aus* 
gesandten  ^-Stralilen  erfahren. 

Godlewski  hat  gefunden,  daß,  wenn  das 

Uranium  X  durch  Abgießen  der  Mutterlauge 
abgetrennt  bt,  die  Aktivität  der  zurückbleibenden 
Kristalle  anfänglich  sehr  schnell  sinkt  und  dann 

nach  Passieren  eines  Minimums  mit  der  Periode 
von  Uranium  X  ansteigt. 

Bei  meinen  Versuchen  wurde  die  Flüssig- 
keit, die  noch  vorhanden  war,  ehe  das  Uranium- 
nitrat völlig  kristallisiert  war,  drei-  oder  vier- 
mal nacheinander  abgegossen  und  in  einer 
Glasschale  gesammelt.  Die  a-StraUen-  und 
^.."^Irahlenaktivität  dieser  Präparate  nahmen  mit 
der  Periode  von  Uranium  X  ab,  woraus  hervor- 
geht, daß  kein  neues  Produkt  abgetrennt  war. 

Die  .Aktivität  der  zurückgebliebenen  Kristalle 
zeigte  jedoch  ein  unerwartetes  Verhalten.  Die 
anfänglichen  Unregelmäßigkeiten,  herrührend 
von  der  Diffusion  des  l'ranium  X,  wurden  in 
allen  Fällen  beobachtet,  doch  von  4  Präparaten 
hat  nur  eines  den  Anstieg,  der  wegen  der  Neu- 
bildung des  Uranium  X  zu  envarten  ist,  ge- 
zeigt. In  den  drei  anderen  Fällen  nahm  die 
Aktivität  nach  dem  anfänglichen  schnellen  Ab- 
fall oder  Anstieg,  was  von  den  Bedingungen 
des  Kristallisierens  abhängt,  stetig  ab.  Die 
Aktivität  eines  Präparats  hat  3  Monate  lang 
anscheinend  bis  zu  einem  Minimum  abgenommen, 
wobei  die  c-  und  i^-Strahlenaktivitäten  um 
25  Proz.  bezw.  35  Proz.  abgenommen  haben. 
Der  Radioaktivitätsveriust  des  ganzen  Systems 
beträgt  Pru/.  bczw.  Go  Proz.  fiir  fr-  und 
/i^Strahlenaktivität.  £s  erscheint  jedoch  nicht 
als  wahrsdieinlich,  daß  dieser  Effekt  von  einer 
radioaktiven  Umwandlung  herrührt.  Möglicher- 

t)  Wi««.  Oer.,  Jtdi  19114. 
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webe  ist  die  Abnahme  der  AktivitSt  durdi 

Aufnalimc  von  Wasserdampf  aus  der  Atmo- 
Mpbiire  und  dadurch  bedingte  größere  Absorp- 
tion der  Strahlung  tu  erldären,  doch  ist  dieses 
noch  nicht  mit  Sicherheit  erwiesen.  Da  die 
Änderung  der  Aktivität  sehr  langsam  vor  sich 
geht,  ist  eine  lange  Zeit  erforderlich,  um  diese 
Fragen  definitiv  zu  beantworten. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  in  dem  Mc 
Donald  l'hysics  Building  der  McGill  üniversity  in 
Montreal  ausgeführt.  Ich  möchte  Herrn  Prof. 
Rutherford  für  seine  Ann^ng  and  Unter- 
stützung herzlichst  danken. 

Gdttingen,  7.  September  1906. 

7.  Sqiteabs  1906.) 


Notiz  Uber  den  Einfluß  des  Waldes  auf  die 
BlektrisltSteentrewing  in  der  Luft 

Von  Karl  Bergwitz. 

In»  Juli  d.  J.  hatte  ich  Gelegenheit,  mittels 
des  Elster  Geitelschen  Zerstreuungsapparates ') 
in  der  Nähe  von  Claustiial  im  Harz  vergleichende 
Beobachtungen  der  Elektrizitätszcrstrcuung  am 
Rande  und  im  Innern  eines  Fichtenwaldes 
(etwa  300  m  vom  Saume  entfcrru)  vorzuncluTien. 

Der  Waldrand  bildete  die  obere  Begrenzung 
einer  weit  ausgedehnten,  gegen  ihn  ansteigenden 
Wiesen  fläche;  es  mußte  daher  erwartet  werden, 
ilaU  wegen  der  Wirkung  des  Erdfeldes  auf  die 
Ionen  der  Lufl  der  ZerstreuungalDveffixient  für 
negative  Ladungen  (a-)  dort  gröOer  als  der 

fiir  positive  («+)  auafiel,  der  Quotient       ^  q 

infolgedessen  die  Einheit  überstieg. 

Ks  war  nun  von  ?ntf*re<;se  zn  untersuchen, 
üb  dieses  Verhalten  auch  innerhalb  des  Waldes 
bestehen  bliebe,  oder  ob  durch  Adsorption  von 
Ionen  an  Hm  7w<m').;<  n  und  N'.ide!n  der  Bäume 
ein  AuNglcich  herbeigeführt  wurde. 

Um  hierüber  entscheiden  zu  können,  eilaube 
i«  Ii  mir,  die  hirriinlrr  aiij^Tnebenen  Ergebnisse 


/I.  iiili 


it.  JiiN 


r'.tiiili(;>ii  i'ilien 

mitzuteilen: 

an  rxpunierlcr  ,  ... 
Sirlle        *™  W"^*"« 

'i\  1,04 

*/  \,^.\ 

a-0,-\ 

•/  ».75 

^0.97 

//    1  ,oz 

ti-  0,54 

q  1,00 

"(  1.-5* 

<i    1 ,04 

04-  0,40 

rtf  0.57 

<f-Q43 

'/  ' . '  7 

Der  Wind 
wehte 

stark  aus 

Ost  und 
blies  in 

den  Wald 
hinem. 


an  emonierter 
Stelle 
23.  Juli  1 ,60 

a- 1,60 

34.  Juli         ojf.  1,17 
a-  1,24 
q  1,06 

26.  Juli  <7-|- 1 ,03 

a.  1,41 

y  1.37 
04.0,80 

n-  !,09 
'/  1.36 

Im  Mittel  ist  also: 

an  exponierter 
Stelle 

<T+  1,03 

a-  1,23 


im  Walde 


1,41 

«- 1,43 
^1,00 

rt+  1,25 

0-1,25 

q  1,00 

rt-f  1 .36 
a.  1,36 
q  1,00 
1,06 

a-  1.04 


hetrscfate 

fast  Wind, 
stille. 


Schwacher 
Wind,  der 
allmählich 
einschlief 


im  Walde 

0,85 
a_o,86 


Wenn  man  die  einzelnen  Werte  niteiaander 
vergleicht,  so  erkennt  man: 

I.  dafi  q  —       innerhalb  des  Waldes  den 

Wert  I  erreidit,  ein  Untersdiied  in  der  Zer- 
streuung' der  neprativen  und  positiven  Ladung^en 
also  dort  nicht  mehr  besieht,  walircnd,  %vie  zu 
erwarten  war,  am  Rande  des  Waldes  n^tive 

Ladung^en  stärker  als  positive  zerstreut  werden. 

('"Die  stärkere  Zerstreuung  positiver  La- 
dungen am  32.  Juli  ist  wahrscheinGdi  darauf 

zurückzufuhren,  daU  an  diesem  Tage  während 
der  Beobachtungszeit  auf  der  erwähnten  Wiese 
das  dürre  Heu  unter  merklicher  Staubentwick- 
lung umgewendet  wurde.) 

2.  daO  die  Reträge  der  Zerstreuungskoeffi- 
zienten unabhängig  vom  Vorzeichen  der  Ladung 
innerhalb  desWddes  kidner  sind  ads  am  Saum«; 
wenn  der  Wind  g^e^en  den  Wald  gerichtet  ist. 
Die  Werte  Ue^en  zum  Teil  abnorm  tief  Es 
erklärt  sidi  dies  wohl  daraus,  daÜ  sie  Luft 
beim  Hindurchströmen  durch  den  Wald  nicht 
nur  den  Überschuß  positiver  Ionen  abgab, 
sondern  daü  beide  lonenarten  außerdem  eiDC 
Verminderung  üurer  Aninhl  erfuhren. 

Bei  windstillem  Wetter  kehrt  sich  die  Er- 
scheinung, wenigstens  für  «i^.,  um;  die  Luft  des 
Waldes  zeigte  jetzt  (wohl  durch  Ansammlung 
radioaktiver  Bodenemanation)  eher  eine  etwas 
größere  Zerstreuung  als  die  der  freien  Wiese. 

Braun&chweig,  4.  September  1906. 

(EiqgctugeB  5.  September  1906.) 


TarreMrhl  MMj-ntiiMu  «iid  Auuospbcnc  Elecukity  IV, 
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Ober  die  Temperatur  der  glühenden  Kohlen- 
■tofflteiletaen  leuchtender  Plammen.  | 

Von  Rudolf  Ladenburg. 

Es  ist  eine  bekannte  Tatsache'),  daß  Kuß 
•in  dünnen  Schichten  ein  selektives  Absorptions» 
vermögen  bc«;it7t,  d.  h.   d.if!  er   für   längere  ' 
Wellen  in  liolicrcin  Grade  tiurchlässig  ist  als 
für  kürzere.    Man  sieht  deshalb  den  Kohleii-^totT 
im  RuH  al->  so  fein  verteilt  an.  daU  RuÜ  optisch 
wie    ein   „trübes   Medium"^)   wirkt.     Ebenso  | 
fein    verteilte  Kohlenstoflteilcben   treten  ans  ' 
glühend  in  den  feuchtenden  Flrimmcn  entgegen, 
und  wenn  man  ihnen  hier  dieselben  selektiven  i 
ICtgenschaften  zuschreibt  wie  im  Ru8,  so  muß  I 
(!it!  aus  der  I-;<l{<-  'Ics  l'niissionMnaximums  nach 
dem  WienschenVcrscbiebungsgesetze  bestinimle  . 
Tennperatur  zu  hoch  ausfallen.  Unter  der  An-  | 
nähme  nun,  daU  die  emittierenden  Kohlenstoff- 
teilchen Strahlungseigenschaften  besitzen,  die 
«wischen   denen   des  Platins   und  denen  des 
schwarzen  Korpers  liegen,  berechneten  Lummer 
lind   r ri ngsh eim für  die  Temperatur  einer 
Kerze  aus  dem  Emissionsmaxiraum   bei   1,5  fi 
die  Grenzen  i960"  und  1750*  (absolut);  F.  Kuri- 
ba um  ^)  erhielt  au«;  der  Temperatur  deNieni::^en 
schwarzen  Korpers,  dessen  1  leliigkcit  sicii  beim 
Einachteben  einer  Kerze  zwischen  Beobaditer 
und  schwarzen  Körper  nicht  findcrt,  die  rtwas 
tiefere  Temperatur  von  1700"  und  erklarte  diese 
Differenz  durch  jene  selektiven  Eigenschaften 
der   Kohlenst.-fTieüchen.     Um   a]-.o   mit   Hilfe  | 
der  Emissionskurve  einer  Flamme  Temperatur- 
messungen der  in  ihr  glühenden  KohlenstofT- 
teilchen  vornehmen  zu  können,  muß  man  die 
Abhängigkeit  der  Absorption  dieser  Teilchen 
von  der  Wellenlänge  bestimmen  und  daraus 
die   Energieverteilang   desjenigen  schwanen 
Körpers  berechnen,  der  dieselbe  Tpmprratur 
besitzt  wie   die  Kohlenstofitcilcben.  Hiermit 
bescfaiftfgt  sich  vorliegende  Untersuchung. 

Bei  der  Au'-fiihrung  der  Ah^orptionsnu  ssung 
ist  der  Fehler  unvermeidlich,  daU  man  zugleich 
die  Reflexion  und  diffuse  Beugung  der  Flamme*) 
mitmiUt.  Um  fiirdiezunächstuntersuchte Flamme, 
die  der  Amylacetat-  oder  1  leCnerlampe ,  die 
Menge  des  reflektierten  Lichtes  zu  bestimmen, 
wurde*')  die  Strahlung  einer  Bogenlampe  auf 

l)  r.  RotJclcy,  IScr.  d.  Wien.  Ak.  78  (2 i,  407,  1878; 
K.  AantrdB,  Wied.  Add.  86,  715.  18S9;  H.  R«be»s  u. 
E.F.  Niebolt«  WM.  Aon.  00,  443,  r^97,  J.  Stark.  Wied. 
Ann.  es,  364,  1197;  F.  KBrlbaum.  Wied.  Aon.  67,  846, 

1899. 

21  R.  Clausiuii.  POV.X  A:"  72,  18S,  294,  1847:  Lord 
Raylci{;h  'SJrutt  ,  Phil.  Slag.  41.  107,  1S71. 

3)  O.  Ltimmer  u.  E,  Priagabcin,  Veib.  d.  D.  pbys. 
G«s.  1,  230,  1899.  I 

4)  F.  Kurl  bäum,  diese  Ztschr.  3,  I.S7,  1902. 

5)  Der  Kiotluß  <ler  au  der  Iviiiissiou  und  Absor|<lion  der 
Fblinnie  beteiligten  (»asc  wird  weiter  «nlcii  crurtcrt  werden. 

6j  vgl.  F.  Kurlbauin,  dte»c  Zucht.  3,  3J2,  190a  und  | 
H.  KabcBf ,  Au,  d.  Phy«.  SO,        1906.  ^ 
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eine  Hefnerkerze  konzentriert  und  die  mit 
Thcrinot  icment  gemessene  reflektierte  Strahlung 
verglichen  mit  der  dilTiisen  Reflexion  eines 
weiiien  Körpers  von  der  Form  der  Flamme 
(aus  Kreide.  Magnesia  oder  Gips  beigestellt). 
Die  Messung  ergab  für  die  Reflexion  der  Flamme 
im  Mittel  etwa  1  Froz.,  also  dieselbe  Gröikn- 
Ordnung,  die  Kurlbaum  (1.  c.)  ftir  die  Stearin« 
kerze  f^efundf  n  hat.  Wegen  dieser  geringen 
Grölie  dieser  Reflexion  heU  sich  zwar  ihre 
Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  nicht  be- 
stimmen; wenn  aber  die  Reflexion  nicht  den 
gleichen  Gang  mit  der  Wellenlänge  zeigt,  wie 
die  meflbare  Gesamtabsorption,  d.  h.  wenn 
die  wahre  Absorption  dieser  nicht  proportional 
ist,  wird  «^ich  bei  der  Division  der  Kmission 
durch  die  Absorption  nicht  die  Ivnergiekurve 
eines  schwarzen  Körpers  ert^ebcn  können. 

Zunächst  wurde  nun  die  iMni^^sjunskurve 
der  F'lamnie  mit  Spiegelspektrometer  'j.  yuarz- 
prisma  von  60*  brechendem  Winkel,  Thermo- 
.säule  und  Panzerf^alvanometer  aufgenommen 
und  die  Resultate  in  bekannter  Weise  auf  das 
Normalspektrum  redusiert.^  -  Das  Bild  der 
Fianiine  wurde  dabei  mit  einem  Hohlspiegel 
auf  den  Spalt  geworfen,  so  daß  nur  ein  genau 
definierter  Teil  der  Flamme  zur  Untersudbung 
gelangte. 

Zur  Bestimmung  der  Absorption  in  der 
Flamme  wurde  (vgl.  Fig.  i)  die  Strahlung  einer 

r—--  

Th  I 

I 
I 

I  " 

Fig.  t. 

Nernstlampe  N  nül  einem  1  lohlspiegcl  //,  auf 
dnen  Spalt  S\  von  1  mm  Breite  und  5  mm  Höhe 
geworfen  und  das  Bild  dieses  Spaltes  mit  einem 
zweiten  I  iohlspiegel  J/^  auf  dem  Spcktrometer- 
spalt  Si  erzeugt. 

Unmittelbar  vor  .S|  stand  die  Flanmie  /■" 
und  zwar  derart,  dali  das  reflektierte  Licht  der 
Nernstlampe  auf  den  Teil  der  Flamme  fiel, 
dessen  Emis.sion  untersucht  war  (vgl.  Photogra- 
phien ^)derFlammenFig.  2 — 4).  Beobachtet  wurde 

Ii  \\d.  H.  Kubpns,  Wied.  Ann.  88,  274,  1894. 

2)  <.>uari  dispeririert  in  dem  hier  untersuchten  l'.oreich  so 
^^'1  irliui.iiil).;,  il:iH  i-u  Kl  irr'vlion  wejjcn  Hreite  der  Thermo- 
.^.uiiic  -.t  A.i  b\  vdcT  de*  Spallc*  keine  merkliche  Versciiiebung 
des  Maximum«  hervormt't,  im  (■•cRcnsatz  zu  Stewart  ll'hys. 
Uev.  16,  306,  1902),  der  mit  Fluoritprisma  arbeitete  und  er- 
hebliche Verschiebungen  des  Muxirnnm*  berechnete. 

3)  Für  die  AusfUhrtutg  d«i  Photoi^raphien  hin  ich  Herrn 
Dr.  Brich  L«lkm&ns  lU  gn>li«ni  Danke  Teq>fl1ebtet. 
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nrischen  0,7  und  3,1  fiir  je  eine  Wellenlänge 
nacheinander,  die  Energie  der  Flamme  (0,5  bis  9 
Skalenteile),  die  Energie  der  Xernstlampe  (200 
bis  400  Skalenteile,  wobei  der  Spalt  zwischen 
0,1  und  1,0  mm  variierte),  die  Energie  der 
Xernstlampe  plus  der  Energie  der  Flamme,  die 
Energie  der  Nernstlampe  usf.  Die  Nernstlampe 
wurde  mit  50  Akkumulatoren  gespeist,  ihre 
Intensität  schwankte  während  der  Untersuchung 
an  einer  Wellenlänge  (d.  h.  innerhalb  3  bis  5 
Minuten)  um  nicht  mehr  als  +  ','4  Proz. ;  die  Er- 
wärmung des  Spaltes  ^|  wirkte  nicht  auf  die 
Thermosäule.  Trotzdem  konnten  die  einzelnen 
Absorptionsmessungen  wegen  zufälliger  Schwan- 
kungen der  Flamme  nicht  genauer  als  auf  ','2  Proz. 
der  auffallenden  Energie  ausgeführt  werden. 

Zur  Untersuchung  gelangte  außer  der  Nor- 
mal-Hefnerkerze vorgeschriebner  Dimension  eine 
Acetylenflamme.  Das  aus  Calciumkarbid  dar- 
gestellte Gas  wurde  durch  Acagin  (d.  i.  mit 
Bleichromat  vermischter  Chlorkalk)  gereinigt 
und  trat  unter  konstantem  Druck  von  85  mm 
Wasser  durch  2  Türme  mit  gebranntem  Kalk 
in  einen  Specksteindoppelbrenner,  in  dem  es 
mit  breiter,  weißer  Flamme  verbrannte  (vgl. 
Figur  3)-  Um  sowohl  Emission  wie  Absorption 
besser  untersuchen  zu  können,  wurde  die  sehr 
dünne  Flamme  unter  einem  Winkel  von  45" 
gegen  die  Beobachtungsrichtung  gedreht.  (Fig.  4.) 


Fig.  2. 


f 


F'g-  3- 


die  geringe  Absorption  im  Quarz  berücksichtigt, 
indem  sich  bei  einer  Quarzplatte  von  2,25  cm 
Dicke  bei  1,45//  und  bei  2,20 H  je  4  Proz.  mehr 
Absorption  ergab  als  bei  0,8  fi.  Die  Energie- 
verteilung der  Hefnerkerze  ist  bereits  beiläufig 
von  K.  Angström')  bei  der  Untersuchung 
ihres  sichtbaren  Spektrums  mit  einem  Steinsalz- 
prisma aufgenommen  worden.  Einige  seiner 
Werte,  auf  das  Normalspektrum  reduziert,  sind 
in  der  Kurve  (I)  (Fig.  5)  durch  Kreise  bezeich- 


Die  Resultate  der  Emissions-  und  Absorp- 
tionsmessungen  sind  in  nachstehenden  Kurven  Fig. 
5 — 8  wiedergegeben.  Bei  den  Emissionskurven  ist 


so 


1/   >I)eriatim 


i.0 


SS . 


4« 


Fig.  5- 


net.  Die  Emission  der  Acetylenflamme  (Kurve 
IV,  Fig.  7)  hat  schon  Stewart  (1.  c.)  mit 
einem  Fluoritprisma  aufgenommen,  dieses  dis- 
pergiert  jedoch  in  der  Nähe  des  Maximums 
der  Acctylenstrahlung  (bei  1,2  fi)  so  ungleich- 
förmig, daß  ich  seine  Resultate  mit  meinen 
nicht  vergleichen  konnte  (vgl.  Anm.  2,  S.  697r.). 
In  dem  hier  untersuchten  Wellenlängenbereich, 
d.  h.  zwischen  0,7  fi  und  3.0  jW  bez.  2,5  fi.  liegen 
nur  die  schwächeren  Abhorptionsbanden  der 
Kohlensäure  und  des  Wasserdampfes  der  At- 
mosphäre, indem  ich  diese  Banden  in  bekannter 
Weise  überbrücke  'in  der  Figur  geslricheh  ge- 
zeichnet), eliminiere  ich  gleichzeitig  den  Kin- 

1)  K.  .\ngström,  Knergie  dans  le  tpectre  Tisible  <1« 
l'^talon  Herncr;  L'psala,  1903. 
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f/examta/iTorpti/m  in  li/rFlitmmf  il/r  Bffnfrlant . 
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Fig.  6. 
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fluß  der  an  der  Emission  der  t  lamme  beteilig- 
ten KoUeoaiure  und  des  Wasserdampfes. 

Die  Absorptionen  {+ Reflexionen)  der  Flam- 
men, wie  sie  aus  zahlreichen  Beobachtungen  ver- 
schiedener Versuchsreihen  erhalten  wurden,  sind 
in  den  Kurven  III  und  VI  (Fig.  6  u.  8)  dar- 


Fi«.  7« 


T3  35- 


gestellt  und  zeigen  (icutlich  den  vermuteten 
selektiven  Verlauf:  die  Hefnerkerze  absorbiert 
bei  0,7 10,5  Trüz.,  bei  2,3 nur  nuch  3,6Proz., 
während  die  Acetylenflamme  in  schräger  Stel- 
Iiini,'  bei  0,7//  6  Froz.  und  bei  2,0  (i  5,0  Proz. 
absorbiert.  •)  Die  Absorption  der  in  der  Flamme 
enthaltenen  Kohlensäure  und  des  Wasserdam- 
pfes  sind  an  den  so  ^^ewonnenen  Absorpfions- 
kurven  wegen  des  Einflusses  der  Kohlensäure 
und  des  Wasserdampfes  der  Atmosphäre  unbe- 
teiligt. 2) 

Dividiert  man  nun  die  Emissionen,  an  den 
Stellen  der  Wasserdampf-  und  Kohlensäure» 

absorptionen  überbrückt,  durch  die  zugehörigen 
Absorptionen,  so  erhalt  man  die  l^nergiekurven 
II  und  V  (Fig.  5  u.  7)  der  „geschwärzten"  Flammen, 
d.h.  die  Enei^iekurven  von  Körpern,  die  bei  der 
Temperatur  der  glühenden  KohlenstotTteilchen 
in  dca  betreflenden  l  laiunien  da.s  Absurptiuns- 

1)  Dx9  ReflexionsTcrmögen  der  AcetylcoAMiUDC  ist  der 
K«nni;crcn  Gesamtabsorptioa  Oklipfeetiend  M  Uria,  da0  et 
«ich  der  Mnning  entlieht 

3)  Die  Vencbielwng  de«  Schwcr]>anktc$  der  Gnsab^orption 
mit  der  Temperilar  iit  lowoU  hier  wie  bei  der  Emissioa  der 
TcraaelillarigL 


vermögen  Eins  besitzen  —  unter  obigen  Voraus- 
setzungen über  das  Verhältnis  der  Reflexion 
zur  Gesamtabsorption  der  Kohlenstoflfleilchen; 
in  den  Figuren  bedeuten  die  rr  ;trirhelt  gezeich- 
neten Kurven  die  berechiietcn  Emissionen 
schwarzer  Körper,  deren  Maximum  an  derselben 
Stelle  liegt:  die  befriedigende  Übereinstimmung 
läiit  die  Brauchbarkeit  der  angewandten  Methode 
erkennen.  Die  Maxima  rücken  so  von  1,54  ft 
bez.  1,2  (i  nach  1,75^'  bez.  1,39^,  so  daß  sich 
aus  der  Gleichung  Aauu  7^—2940  die  Tempe- 
ratur der  glühenden  Kohlenstoffteilchen  in  der 
Flamme  der  Hefnerkerze  zu  1678"  abs.  1405"  C 
und  die  in  der  Acetylenflamme  zu  2115"  abs. 
«-» 1842*  zu  beredinet 

Mit  Hilfe  der  oben  gewonnenen  Absorption 

läßt  -^ich  ferner  aus  jeder  Me^isiing,  die  die 
Emission  der  Flamme  in  absolutem  Maße  lie- 
fert, ilire  Temperatur  bestimmen.  Besonders 
einfach  und  genau  gestaltet  sich  dies  bei  der 
Messung  der  ^.schwarzen"  Temperatur  mit  Hilfe 
des  optischen  Pyrometen.  Ist  T,  die  schwarze 
Temperatur  eines  glühenden  Körpers  bei  der 
Wellenlänge  X,  Tw  seine  wahre  Temperatur  und 
A  sein  Absorptionsvermögen  an  dieser  Stelle, 
so  ist*) 

'  '  also 


e 

i  r- 


A 


t 


Für  den  in  bezug  auf  Absorption  untersuditen 

Teil  der  Flamme  der  Hefnerkerze  ergab  sich 
bei  Benutzung  von  Rotglas  der  Wellenlänge 
0,66  /i^)  mit  einer  in  der  Physikalisch- techni- 
schen Reichsanstalt  ^-oeichten  T.ampe  im  Mittel 
7]r=ii74'*C  (an  verschiedenen  Stellen  in  der 
Nähe  sdiwankte  die  Temperatur  um  +  10'), 
für  die  Acetylenflamme  7;=  1388**  C  (bei  X. 
s.  Fig.  4,  etwas  auUerhalb  des  untersuchten 
Teiles  [],  zeigte  sich  eine  etwas  höhere  schwarze 
Temperatur:  1400°  C,  und  wenn  die  Flamme 
ganz  breit  gegen  das  Pyrometer  strahlte  (Fig.  3), 
eine  um  20"  niedrigere  Temperatur  als  bei  der 
schrägen  Stellung).  Aus  den  Absorptionskurven 
ergibt  sich  ohne  Berücksichtigung  der  Reflexion 
für  die  Absorption  in  der  Flamme  der  Hefner- 
kerae  bei  0,66 /»  >*=o,iio,  filr  die  Aeetylen- 
flamme  .4  =  0,064,  und  so  folgt  aus  obiger 
Gleichung  für  die  Hefnerkerze  r»— 1694" 
abs.  =  1421*  C  und  für  die  Acetylenflamme 
7".-.  -  20f)3"  abs.  =  1820"  C;  mit  Berücksichti- 
ng  der  Reflexion  (fiir  die  Hefnerkerze  0,01, 
r  die  Acetylenflamme  entsprechend  ftrer 


0  Fiir  dfts  sichibwe  Gebiet  geaagt  die  Wicnacbe  F«m 
de*  Stnhlun^sgcsetics, 

s)  A  ist  bis  auf  ±C!iOtS  /t  geDu;  dne  tokb*  S<liwaiilnMK 
bewirkt  in  Tw  einen  Pebbr  von  ^S—io* 
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geringeren  Gesamtabsorption  0,006)  für  die 
Hefne^rkcrze 

r«.  =  1 704'  abs.  =  143 1  C 
fam  i.mxx  ergab  sich  oben  1405"  C), 
und  für  die  Acetylenflamme 

7„,  =  2lil"abs.--l838"C 
(oben  ergab  sich  |842"C). 
Die  Kerzentemperatur  ist  mit  dervonKurlbaum 
gefundenen  (I.  c),  1427"  C,  in  guter  Überein- 
stimmung; die  der  Acetylenflamme  stimmt  auf- 
fallend mit  dem  Resultate  K.  L.  Nichols') 
überein,  obgleich  die  Temperatur —  1845"  C  ^) 
— ,  die  er  auf  thermoelektrischem  Wege ')  findet, 
die  Temperatur  <lcr  I'lamme  selbst  ist,  während 
die  vorliegende  Untersuchung  die  Temperatur 
der  glühenden  Kohlcnstoffteilchen  in  der  Flamme 
bestimmen  will. 

I)  K.  U.  Nichols.  rhys,  Ucv  10,  2:^4,  1900. 
a)  Seine  Aiij;al*c  i»t  um   55"  »u  korrijficrcn ,  da  er  sie 
«uf  den  Schniel/|mnkt  de«  l'latiris  bciicbt  und  dieteD  noch 
177s"  i»'a"       1720"  annimml. 

Nichol»  l>ringi  d;i«  rhcrmoelcment  nicht  in  die 
Flamme  »cIIjsI  ,  w>nilcrn  extrapoliert  «0»  Resultaten,  die  er 
in  vcrüchicdcneD  Abstanden  von  der  Flamme  erhalten  hat. 

Aus  dem  physikalischen  Institut  der  tech- 
nischen Hochschule  Charlottenburg. 

(Eiii>;e|»ant;eu  4.  September  1906. 1 


Berechnung  der  Farben,  die  eine  senkrecht 
rur  Achse  geschnittene  Platte  eines  Apo- 
phyllitkristalls  in  weißem,  konvergentem,  po- 
larisiertem Licht  zeigt,  vermittels  der  König- 
schen  Farbentabcllc. 

Von  Birgit  Trolle. 

Der  Apophyllit  ist  ein  einachsiger,  inaktiver 
Kristall.  Fundort  besonders  Faröerinseln  und 
Ostindien. 

Eine  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte 
eines  solchen  Kristalls  zeigt,  in  wciUem,  kon- 
vergentem, polarisiertem  Licht  beobachtet,  wie 
gewohnlich  bei  solchen  Kristallen  die  isogyrische 
Hauptkur\'c  ;üs  ein  schwarzes  oder  weiücs  Kreuz, 
je  nachdem  die  Nicols  des  PoUirisators  und  Ana- 
lysators gekreuzt  od«fr  parallel  sind,  und  die 
isochromatischen  Kurven  als  gefärbte  Ringe. 
Heim  Apophyllit  hat  diese  letztere  Erscheinung 
aber  d.us  .-Xurtallende 

j,  dal»  die  Hinge  nur  wenige  Farben  zeigen, 
auücr  Schwarz  und  WciÜ  eigentlich  nur  Gelb- 
grun  und  Hlauviolett, 

2.  dal»  das  Farbenphanomen  sich  anschei- 
nend bei  allen  Ringen  wiederholt. 

F-'.gt  man  nämlich  einem  Kavlius  vom  Zen- 
trum aus.  so  bekonmil  man  abwechselnd  weiUe 
und  schwarze  Ringe;  beim  Abfall  von  W'eiü 
tritt  eine  blauviolette  Farbe  auf 


und  beim  Aufsteigen  von  Schwarz  bis  Weiß 
eine  gelbgrüne  F'arbe.  Die  Farben  sind  am 
intensivsten  gegen  Schwarz  und  verlieren  sich 
allmählich  im  VVeiU. 

In  den  meisten  andern  Fällen  bekommt 
man,  wie  z.  B.  beim  Kalkspat,  annähernd  die 
Newtonschen  Farben,  die  von  King  zu  Ritig 
wechseln  und  zuletzt  in  WeiU  höherer  Ordnung 
übergehen. 

Als  Ursache  des  singulären  Farbenwechsels 
beim  Apophyllit  geben  Liebisch  ')  und  Drude-) 
an,  daÜ  die  Differenz  der  Brechungsindices  des 
ordinären  und  extraordinären  Strahls  nicht  wie 
gewöhnlich  annähernd  konstant ,  sondern  mit 
der  Wellenlänge  variabel  ist.  Dieses  ist  wohl 
richtig ,  gibt  aber  keine  deutliche  Erklärung 
der  Wiederholung  des  Farbenphänomens.  Über 
das  Vorzeichen  der  Doppelbrechung  beim  Apo- 
phyllit herrscht  einige  Unsicherheit.  R.  Brauns 
erwähnt  als  etwas  allgemein  Bekanntes  Apo- 
ph>'llitkristalle,  die  für  eine  bestimmte  Farbe 
(etwa  Rot)  positiv,  für  eine  andere  (Blau)  ne- 
gativ doppelbrechcnd  sind.  Dieselbe  Bemer- 
kung findet  sich  bei  Drude.*)  Die  Zahlen- 
werte, die  Pul  fr  ich*)  für  die  Brechungsex- 
ponenten des  ordinären  und  extraordinären 
Strahls  für  /J-,  .\'a-  und  //-Licht  angibt,  deuten 
indessen  auf  keine  solche  Eigentümlichkeit. 
Nach  Pulfrich  ist  der  Kristall  positiv  doppel- 
brechend. 

Um  zu  einer  ausreichentien  Erklärung  des 
Farbenphänomens  bei  den  Apophyllitringen  zu 
gelangen;  um  eine  von  den  Farbenregeln, 
durch  welche  man  die  resultierende  Farbe 
eines  Farbengemisches  bekommt  ,  auf  ein 
solches  Problem  anzuwenden;  endlich  um  die 
Unsicherheit ,  die  über  das  Vorzeichen  der 
Doppelbrechung  des  Apophyllits  obwaltet,  zu 
beseitigen,  schlug  mir  Geheimrat  W.  V^oiyt 
vor,  während  eines  Studienaufenthaltes  in  Göt- 
tingen ,  die  nachstehende  Untersuchung  zu 
machen. 

Sowohl  für  die  Anregung  wie  für  die  Unter- 
stutzung,  die  er  mir  währentl  der  ganzen  Arbeit 
durch  seinen  Rat  und  seine  Anweisungen  hat 
zuteil  werden  lassen .  bin  ich  ihm  zum  auf- 
richtigsten Dank  verpflichtet. 

Theoretisches. 

Die  Erscheinung  in  schief  auflfallendem,  ho- 
mogenem Licht. 

Wenn  eine  einachsige  Kristallplatte  von  der 
Dicke  ■/.  senkrecht  zur  optischen  Achse  ge- 
schnitten .   mit  den  Hauptbrechungsindices  n, 

I  l'hT«ikaIi»v'he  KriMmlli^raphie.    Lcipiii;  iS^i. 

J  l.eijfl  uch  U.-r  ^  "vt.k,  2.  Autl..  1900,  b.  530. 

3'  l>ic  i%'ti>chcD  Anomalien  der  Knualle,  Leipiii;  iS^l. 

4  l .  c  S  3?v 

^  Das  ToulrcfeiLtvineter. 
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und  «2>  einem  unter  dem  Winkel  i  ein- 

fallenden Lichtstraiil  durclilaufen  wird,  bekommt 
man  einen  Gaogunterschied  ä  zwischen  dem 
ordinären  und  extraordinären  Strahl  (Brechungs- 

indices       und  hA,  wo 

A  =  d  { V      —  sin  - 1  —  V"«,2  —  sin  •  /' ) , 

.Ii    8(ä,«— »in*^ 7 


j  


2  V  Mo 


Sin-'* 


) 


Es  ist  nämlich 


«I  - 


isinV^ 


wo  ö  der  Brechungswinkel  ist;  also 


—  n«^  =  («2^  —  «I  ^) 


sm'^/ 


«,  '  .  Proz. 
Man  hat 


weil  «,  und  //j  höchstens  um  o,  is",,,,  differieren, 
und  man  daher  —     =     —  «  setzen 

kann,  ausgenommen,  wo  Differenzen  unter  ihnen 
auftreten. 

Das  zweite  Glied  in  /  ist  nur  ',3sin'i"jüo 
des  ersten,  und  kann  daber  hier,  wo  die  Ge^ 

:i:tuit^kcit  in  der  Bestimmung  von  «j- 
nicht  übertrifft,  ausgelassen  werden, 
also: 

//  V      —  sin''  / 
Wird  die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols 
beobachtet,  so  hat  man  für  die  Intensität  J 
des  unter  dem  Einfallswinkel  /  durchgehenden 
Uchtes  von  der  Wellenlänge  l : 

5''=5''Mn*  2  9  sin*    - 1 

wenn  ^  die  Intensität  des  Lichtes  ist,  das 

unter  den  erwähnten  Bedingungen  durch  die 
Platte  gehen  würde,  falls  diese  nicht  doppel- 
brechend wäre,  und  wenn«/^  der  Winkel  zwischen 
den  Pülarisationsrichtungen  des  einfallenden 
Strahls  untl  des  ctUsprechenden  ordinären 
Strahls  im  Kristall  ist. 

Beobachtet  man  den  Kristall  in  konvergentem 
Liclit  durch  eine  Turmalinzange  oder  ein  Po- 
larisattonsmikruskop  mit  gekreuzten  Nicols,  .so 
bekommt  man  daher  Minima  des  Lichtes  für 
$in*2  9"»o,  also  fUr  die  Hauptisogyre,  und  fiir 

«n*     "^o,  das  hdfit 

9tA     xd{jt^  —  n^  sin'  / 


Xn  Yit*  —  si 


sm'f 


Diese  Gleichunf^en  bestimmen  für  iedc  l-'nrhe 
eine  Reihe  von  /-Werten,  also  eine  Reihe  von  kon- 
zentrischen Ringen  mit  den  Radien  Jk  tg  /.  wo  ä 


eine  vom  Polarisationsmikroskop  abhängige  Kon- 
stante ist. 

In  homogenem  Licht  sieht  man  daher  ab- 
wechselnd helle  lind  dunkle  RinL^'c,  deren  Ra- 
dien mit  der  VVelieniange  des  Lichtes  variieren. 

In  weiSem  Liebt  bekommt  man  geiarbte 
Ringe,  deren  Farben  sich  durch  die  Konif^sche 
Farbentabelle ')  in  folgender  Weise  bestimmen 
lassen. 

Bestimmt  man  //,  :  a-,  und  ?i  als  Funktionen 
von  X.  so  kann  man  bei  bekanntem  d  die  Inten* 
sität  des  Lichtes  J  mit  der  Wellenlänge  X  für 
jeden  Punkt  bestimmen,  indem 

7=ysin«2j»sin»y, 

wird,  wo 

— »|)8in**^ 

«  \  n'  —  sin'^/ 

Man  kennt  also  d.is  Gemisch  von  Farben, 
das  auf  jeden  Punkt  f.illt  ,  wcuigitcns  wenn 
y'sin'^2*f  bekannt  ist  Übrig  bleibt  nur  die 
Frage,  welchen  Eindruck  dieses  Gemisch  auf 
das  Auge  macht. 

König  hat  gezeigt,  dafi  jede  Spektralfarbe 
einen  Eindruck  auf  unser  Av.'^c '')  macht,  als 
ob  sie  aus  drei  Elenientaremptindungen  zu- 
sammengesetzt wäre,  deren  Verhältnis  von 
Wellenlänj^e  zu  Weüenlänge  variiert.  Weiter, 
daU  bei  allen  in  der  Natur  vorkommenden 
Farbensystemen  sämtliche  Empfindungen  dtirch 
Spektralfarben  und  deren  Mischungen  erzeugt 
werden  können,  so  daß  also  mit  der  Reduktion 
der  Spektralfarben  auf  Elementarempfindungen 
bereits  das  Ziel  erreicht  ist. 

Ob  dieser  Erscheinung  etwas  Reales  rn- 
grundc  liegt  oder  nicht,  ist  in  diesem  Zu- 
sammenhang ohne  Bedeutung;  man  braucht 
die  T.lementarempfindungen  nur  als  Rechen* 
gröUen  aufzufassen. 

Für  verschiedene  Werte  von  X  und  ver- 
schiedene Lichtquellen  hat  K  fi  n  ig  das  Verhältnis 
zwischen  den  Elemeutarempfinduugen  gemessen. 
Seine  Untersachimgen  über  „Sonnenlicht",  wie 
er  es  netmt,  d.  Ii.  da'^  T.iclit,  da>  bei  mr>L;lich>t 
durciisichtiger  Atmosphäre  auf  die  Erdober- 
fläche gelangt,  haben  nachstehende  Tabelle  (für 
seine  eigenen  Augen  gefunden)  ergeben.^) 

„Sonnenlicht"  hat  König  hierbei  als  weiücs 
Licht  gesetzt.  Ferner  hat  er  diejenigen  Ele- 
mentarempfindungen  benutzt,  die  er  Grund* 
empfindunixtn  nennt  —  ursprünglich  Rot,  Grün 
und  Blau.   Endlicii  hat  er  für  diese  solche  Kin- 

1)  Zriwchr.  ilir  rsychologic  uikI  l'hysiolojjir  der  äianev 
organe,  4.  Bd.  iSgj,  S.  240— 34S. 

2)  Dieses  nitt  ftlr  fut  alle  Frauen  und  96  "/.j  der  Miiiincr, 
die  »ogciianiitcn  TricbrODMtco. 

3)  Die  TrichromatcB  teilen  sich  nach  K6nig  in  zwei 
Grappen,  eine  große,  (Ar  di«  die  bier  gegtbeacn  Zihkn 
fttSmmen,  und  eiae  kletom,  tu  «elelier  aar  ca.  4%  der  Mea- 
fchea  gehtrea. 
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,T  ; 


A  fifi 

"    •■  » — 

7» 

 ^ 

OtiQOO 

Oktl6 

o.<H3 

670 

0,104 

5«5 

3,364 

O.SJ3 

630 

4,113 

».«34 

6ao 

5.327 

1.930 

e,ooi 

610 

M'4 

3.075 

0,000 

<)00 

7,205 

4449 

0,010 

7.891 

6,097 

o,o;U 

577 

8.139 

8413 

0,079 

8,284 

10,70V 

0,160 

8.«37 

11.320 

0,31  Hl  j 

7  395 

11,300 

6,432 

.        _  L' 

lO.-^QÄ 

0,000 

116,5 

3.269 

6,086 

".247  1 

S«S 

«.772 

4.014 

1,0 1 1  1 

4'»  5 

1,010 

a.303 

2.729  ' 

4»5 

1.730 

S.629 

47  S 

o.»M 

1.363 

10,469  1 

463 

1.330 

0.740 

«3.07S 

♦SJ 

t,340 

•3,4«l  1 

44$ 

l.4«7 

0,170 

»3.^3  1 

4)3 

400        I  0,191 

l        «t7«3  1 

hcitcn  K<-'wabIt,  doli  die  ganzen  im  SonnenUdit 
vorhandenen  Mengen  von  ursprüglich  Rot, 
GrUn  und  Blau  gleitb  gesetzt  werden»  daß  ilso 

/rdli'  ~/^dl  -/fidl.  (I) 

w"  f,  .'■  iin<l  fi  die  im  Sonnenlicht  jedem  i  ent- 
•t|»i  trt  licmlcn  Menjjen  von  ursprunglich  Rot, 
drill)  und  Hl;iu  sind. 

Die  ein^jcruhrtc  Hedin.^nn^  (V  sagt  aus.  daU 
vvcilics  l.iclU  aus  gleichen  Mengen  von  ur- 
tprUngltch  Rot,  Grttn  und  Blau  besteht. 

Hin. »US  fvili;t ,  daU  man  'Mf  Farbe  eines 
Karbengenmcbes  von  ..Soancnlichi"  bekommen 
knnn,  wenn  man  jede  Farbe  im  Gemisch  in 
ihre  Komponenten,  nämlich  ursprünglich  Rot. 
Ürun  und  ülau,  »erlegt,  all  das  ursprunglicbe 
Rot  fiir  «ch  summiert  usw.,  und  dann  wieder 
die  erhaltenen  Komponenten  zusamn-e-'  -c  t--t. 
Pie  Zus.immcnset'uni:  ].vJl  sich  in  einem  Max- 
\vell>v.hcii  Dreieck  .uixtuhrca.  Doch  kommt  man 
.-■hi'.e  tlieses  indem  man  den  Koni;:schen 

XAt:   ber.:'.rt,  :r..in   Je^ies  Farbenj^craisch 

u;l:*.■,^-e:l  k.inn  .ils  bestehe:-!^  .us  weiliem  Licht 
einer  Spestr-ilfarbe  oder  einer 
von  den  l';:rvi;r!".irberv  v'.:e  i^cn  i:r-.inen  Spe^- 
tTallarlH-n  Kouiplenicrr..».  >.n»i.  Plc  ;a  W  c;J 
hinruk^*TOmeo*?c  Farbe   '.äÄ  sich  durch  die 

Nenn»  m.m  viic  gAn:e  Mcr-s«:  <.ie>  iai  Ge- 
misch wiVommers^len  ur*- r.i"  .,'.ichen  Rot.  Gnia 
und  Bi.iu  brw.  .V.      ...     •  \  hat  r.'.an  alsc*; 

up.d  in  diesem  F^tle.  mv^ 


V»*— sin*/ 


usw. 


Um  diese  Integrale  zu  berechnen,  inuU  man 
außer  der  Dicke  der  Platte  und  den  Brechungs- 
indices  eit^entlich  j  sin '- 2  f/' kennen,  y' varriert 
wegen  der  Konstruktion  des  Polarisationsmikro- 
skops und  der  Verluste  durch  Reflexion  etwas 
mit  dem  F.infallswinkel  /,  und  weil  der  Licht- 
strahl polarisiert  ist,  auch  ein  wenig  mit  dem 
Winkel  f,  welchen  die  Einlallsebene  des  Strahls 
mit  der  Polaris.ilionsn'chtunt,'^  des  Polarisators 
bildet;  dagegen  können  die  Variationen  von 
y'  mit  X,  die  daher  stammen,  daS  die  Veriuste 
durch  Reflexion  ein  wenig  von  /  abhängen, 
w^en  ihrer  Kleinheit  vernachlässigt,  und  j 
also  als  von  X  unabhängig  betrachtet  werden. 
Sin  2  T  ist  eine  Funktion  von  /'  und  " ,  aber 
nicht  von  Hieraus  folgt,  daß  .7' sin^a  T  für 
jede  Dianietralcbene  durchs  Zentrum,  d.  h.  flir 
jedes  fi  verschiedene  Werte  bekommt.  Weil 
aber  diese  \  ari;iti  -nen  nur  von  /  und  nicht 
von  X  abhangen,  beeinflussen  sie  nicht  die  Zu- 
sammensetzung des  Lidits,  sondern  nur  die 
totale  T-ichtstärke.  Da  die  totale  T.ichtstärkt 
in  dieser  Untersuchung  ohne  Interesse  ist,  ist 
T^sin^air  im  lobenden  einer  Konstanten  7« 
gfeichgesetst   hbn  hat  also: 

X^%/r8m*^-:^~  _         .  d2. 


sin^f 


usw. 


Experimentelles. 

Bestimmung    der  Brechungsindice«. 

D;is  Totalrefraktometer  —  Zur  Bestimmung 
diente  das  von  Abbe  konstruierte  Kristall- 
refraktometer, bei  wdchem  die  su  unter- 
suchende Kristallplatte  auf  eine  Flintglashalb- 
kugel  vom  Brechungsindex  ca.  i.S^  aufgelegt 
und  mit  dcrsdben  durdk  einen  Tropfen  einer 
starker  brechenden  Flüssigkeit  optisch  verbun- 
den wird.  tUoe  kurze  Beschreibung  ist  von 
Drude  in  seinem  Lehrbuch  der  Optik  gegeben  ') 
Fehlerquellen.  -Wenn  die  Bestimmung  des 
Winkel-i  derTotalrefleMion  fehlerfrei  sein  soll,  müLl 
der  Anpar.it  sehr  sor^^altig  justiert  sein;  viele 
pev>metrisi:he  Bedir.c-ngen  müssen  nämlich  in 
dic-em  F.i'.!e  crf.;!!t  sein.  So  müssen  i.  B.  die 
beiuen  Achten  des  Apparats  sich  im  Zentrum 
der  Ha'.hknige!  unter  einem  Winkel  von  90*scluiei- 
de:-;.  d:c  Ach^^e  de5  Fernrohrobjektivs  muß 
.'■ich  in  einer  Ebene  durch  da^  Kugclzentrum 
bewej:en;  die  p'anc  Oberfläche  der  Halbkugel 
mu;»  zur  Preh.:rL:s.ichs<  der  Kugel  -  "krccht 
sein  ur.d  d-.:rch  ceren  Zentrum  gehen,  usw. 
Fir:e  früher  im  In^^titut  aosgefiifarte  Coter- 
suchung  de»  Refraktoizieters  hat  geae^  daß 
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die  Justierung  ao  gut  ist,  doli  man  von  den 
durch  mangeftafte  Justierung  entstehenden  Feh- 
lem absehen  kann,  wenn  man  keine  gfrößere 
Genauigkeit  als  die  beim  Ablesen  zu  erreichende 
[bdnahe  10")  fordert.  Nur  efaie  FdderqueUe 
muß  berücksichtigt  werden,  diejenigfe,  wdche 
daher  stammt,  daß  die  plane  Oberflache  der 
Halbkugel  nicht  genau  senkrecht  auf  der  ver- 
tikalen Drehungsachse  der  Kugel  steht;  ist  die 
Oberfläche  um  den  kleinen  Winkel  a  j^egfcn 
die  riclitijic  Stellung  geneigt,  so  bekommt  man 
Irn  \\  inkel  der  Totalreflexion  nach  der  einen 
Seite  bestimmt  um  ß  ru  ^roU  und  nach  der 
anderen  Seite  (beim  Umschlagen  des  Fernrohrs) 
bestimmt  um  a  m  klein.  Der  Fehler  hebt  sich 
also  auf,  wenn  man,  statt  die  Vertikalst ellung 
des  Femrohrs  als  Nullpunkt  zu  benutzen,  jedes- 
mal den  Winkel  der  Totalreflexion  durch  Um- 
schlagen 1 I'r  rnrohrs  und  beiderselti^'es  Ab- 
lesen bestimmt;  die  Diflferenz  der  beiderseitigen 
Ablestmgen  ist  gleich  dem  doppelten  Winkel 
der  Totalreflexion.  Wird  die  Kugel  in  ver- 
schiedene Azimute  gestellt,  so  kommen  ver- 
schiedene ß's  zur  Geltung;  der  größte  Wert 
von  a  ist  hier  beinahe  30  .  Wenn  man  auch 
hei  t-rneutem  Justieren  «  vermindern  könnte, 
wurde  sich  der  erwähnte  Fehler  doch  t^'cltend 
machen;  denn  beim  Aut  legen  des  Kristalls  be- 
kommt man  unveruu  idlich  einen  kleinen  Winkel 
zwischen  diesem  und  der  Oberfläche  der  Halb- 
Icttgd.  Die  Wirkung  hiervon  ist  dieselbe,  aJs 
ob  die  plane  Oberfläche  der  Halbkugel  geneigt 
wäre;  der  Winkel  der  Totalreflexion  muß  da- 
her immer  durch  Umschlagen  nnd  beidersei- 
ti^'cs  Ablesen  hestlmnit  werden. 

Zur  Bestinmiung  des  Brecbungsindex  eines 
Kristalls  wird  gefordert:  t.  ehie  Bestimmung  des 
Brechunysindex  der  Glashalbkugel;  2.  eine  Be- 
stimmung des  Verhältnisses  der  Brechungs- 
indices  zwischen  Glas  und  Kristall 

Die  Beobachtungen. 

Brechungsindex  des  Glases  der  Halb- 
kugel. —  Um  den  Brechungsindex  des  Glases 
der  Halbkugel  als  Funktion  der  Wellenlänge 
zu  bestimmen,  wurde  eine  Keihe  Beobachttinffen 
des  Totalreflexionswinkels  zwischen  Halbkugel 
und  Luft  mit  Licht  von  verschiedenen  Wellen- 
längen gemacht. 


AlsLichtquellen  wurden  benutzt:  einBunsen- 
brenner mit  Perlen  von  Natrium-,  LiÜitum-  oder 

Thalliumsalz,  eine  Wasserstoffröhre  und  eine 
Heliumröbre,  welche  durch  ein  kleines  Induk- 
torium  betrieben  wurden.  Es  war  schwer, 
die  blauen  und  besonders  die  violetten  Linien 
ffenü^end  hell  zu  bekommen,  weil  das  Glas 
der  Halbkugel  gelblich  ist  und  daher  das  blaue 
Licht  sehr  abschwädkt. 

Die  Beobachtungen  sind  flir  jede  Wellen- 
länge fiir  vier  verschiedene  Azimute  gemacht. 
Der  aus  diesen  berechnete  Mittelwert  (iir  den 
Totalreflexionswinkel  ^amt    den    aus  der 

Formel  «^=cosec6*  berechneten  Brechungs- 
index für  die  Halbkugel,  sind  in  der  Tabelle  II 
gegeben: 

Tabelle  II. 


B 

670,8 

667,8 
656.3 
589,6 
S87.6 

535.« 
S01.6 

4W.« 

32"  io'38" 
32"  10*13" 
32«  oS'37" 
31*  5S'53" 
3'«  55'36" 
3i"4i'3S" 
31"  30'05" 
•^1 

1.87780 
1,87816 

1,87955 
1,89070 

1,89095 

«90143 

I  ,<1l  '>^o 
'  9't»>7 

Li 
H* 
H 
Na 
He 
TA 
H« 
H 

Die  Temperatur  hat  bei  den  Messungen 
einige  Grade  um  20^'  C  geschwankt.  Der  mitt- 
lere Fehler  in  der  Bestimmung  von  n  ist 
weniger  als  0,0002. 

Brechuli  gs index  des  Apophy Iii ts.  ^  Die 
Apophyllitplatte  war  senkrecht  zur  Achse  ge- 
schnitten. Wenn  dieses  der  Fall  ist,  bilden  die 
beiden  Kurven  der  Totalreflexion  zwei  Kreise, 
welche  die  Hauptbrechungstndices  n\  und 
direkt  messen. 

Die  eine  Fläche  der  Kristallplatte  war  hoch 
poliert.  Mit  dieser  wurde  sie  auf  die  plane 
Oberfläche  der  Halbkugel  aufgelegt  und  durch 
ein  Tröpfchen  Kassiaöl  mit  derselben  ver- 
bunden. Damadi  wurden  die  Grencwinkd  der 
Totalreflexion  lur  verschiedene  Wellenlängen 
bestimmt. 

Die  Beobachtungen  wurden  auch  hier  fUr 
jede  Wellenlan^^c  in   vier  Azimuten  «.[eniacht. 

In  der  Tabelle  III  sind  die  ans  den  Beob- 
achtungen berechneten  Mittelwerte  für  die  Winkel 
der  Totalreflexion  if,  und  gegeben;  ferner 
die  aus  der  Formel  nk^ngfäxi.^  berechneten 


Tabelle  III. 


Mm 

- 

«,-», 

iL 

667,8 

vt"  3'''^ 7" 

1.53397 

I v>8 

0.00289 

4.33 

M 

656.3 

54  '  4=.'  i7" 

54  33'56" 

1.53426 

«.53 '4a 

0.00284 

4,33 

Nk 

589,6 

54 ' 

54"  I4'20" 

«,5.»423 

4  49 

H* 

S»7.6 

54"  2a'o«j" 

54"  l.3'48" 

1,53692 

l.S?4i7 

0,00205 

4.5' 

% 

546,1 

54"  04'3s" 

53"  S7'io" 

1.53897 

0,0024 1 

4.4< 

501.6 

53«  39  ,6" 

i.S4«49 

1.539«  7 

,  0,00332 

4.63 

M 

530  a8'4S- 

1,S4S66 

ojoeatS 

4.48 
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Hauptbrechungsindices  des   Apophyllits;  die 

Dift'creiiz  «2 — «I  derselben,  endlich 


«2  — «I 


Der  mittlere  Fehler  in  den  Bestimmungen 
von  «I  und  »3  ist  ca.  0.0002,  in  der  Bestimmung 

von  «2 — «I  c.  0,00005,  >"  ^  f~        ca,  0,1. 

Aus  der  Tabelle  10  gebt  hervor,  daß  ^  y''' 

beinahe  konstant  ist;  dieses  hat  zur  Felipe,  daß 
die  derselben  Ordnung  entsprechenden  Radien 
der  im  konvergenten  Licht  beobachteten  Ringe 
für  verschiedene  Wellenlängen  beinahe  dieselben 
sind.    Man  hat  nämlich  für  den  /ten  Ring 


sm' « = 


.^(«a  — «1)' 


Wäre      ^  '  genau  konstant,  so  fielen  alle 

die  /ten  Miniina  und  alle  die  /ten  Maxima 
zusammen  und  man  bekanu-  n.ir  abwechselnd 
schwarze  und  weiÜe  Rin^^e  ohne  Farben.  Die 
kleinen  Abweichungeti  vom  konstantrn  Wert, 


welche  die       ^  zeigen. 


bestimmen  die  Far- 


ben, die  sich  bei  den  Apophyllitringen  zeigen; 
diese  Abweichungen  lassen  sich  aber  bei  dem 

für  ^  ^ in   diesem   Versuch  crreirht)aren 

mittleren  Fehler  von  ca.  0«i  nicht  bestimmen. 
Man  mußte  also  versuchen,  eine  genauere 

Bestimmung  von      ^      auf  andere  Weise  ru 

erlangen.  Dieses  ließ  sich ,  wie  sich  zeigte, 
mittels  eines  Polarisationsspektrometers  er- 
reichen. 

Bestimmung  der  Differenz  der  Haupt- 

brechungsindices  des  Apophyllits  durch 
ein  Polarisationsspektrometer. 

Das  Fl  1  a I  is a  t  ionsspektromet  er.  —  Das 
Polarisationsspektrometer  ist  ein  gewöhnliches 
Spektrometer,  dessen  Kollimator  und  Femrohr 
mit  ahlcsh.iren  Nicol';  ver^^chen  sinil 

Mittels  des  Kollimators  wird  paralleles  in 
beliebiger  Richtung  polarisiertes  Ucht  hervor- 
gebraclit.  durch  die  auf  dem  Spcktroinetertisch 
aufgestellte  Kristallplatte  unter  beliebigem,  meß- 
barem Einfallswinkel  geworfen  und  mit  dem 
Analysator  im  Fernrohr  untersudlt. 

Mit  gekreuzten  Xicols  gilt  dann  nrirh  S  701 
für  die  Minima  des  durch  <iie  l'iattc  gehenden 
Lichts  die  Gleidiung 

*i     älfh  —  »i)sin*f 


Stellt  man  idso  durch  Drehen  des  Spektro- 
metertisches  fiir  Licht  von  der  bekannten 
Wellenlän''*-  '  auf  das  /te  Minimum  ein  und 
liest  den  l-,infaltswinkel  i  ab,  so  bekommt  man, 
wenn  »  und  ä  bekannt  and,  eine  Bestimmung 
fiir  «1 — ^»1,  nämlich 


«1— «i 


/in\  /»'  —  sin^t 
</sin*« 


Die  Intensität  des  durch  die  Platte  gehen- 
den Lichts  wird  (s.  S.  701)  am  größten,  wenn  die 
Polarisationsrichtungen  derselben  einen  Winkel 
von  45"  mit  der  Drehungsachse  des  Spektra- 
meters bilden. 

Die  Versuchsanordnung.  —  Zur  Her- 
stellung von  monochromatischem  Licht  von 
verschiedenen  Wellenlängen  diente  in  diesem 
Falle  ein  Wülfingscher  Monochromator,  der  von 
einem  glühenden  Nernstfaden  beleuchtet  wurde. 


L. 


..Y 


O 


Fig.  I. 


Die  ;\ufstel]un;_;  ist  in  der  Fit^ur  i  ski/ziert: 
A'  ist  der  senkrecht  gestellte  Nernstfaden, 
eine  Linse,  die  das  von  ihm  ausgehende  Ücbt 
auf  den  Spalt  des  Monochromators  wirft. 
Durch  die  Prismen  im  Monochromator  wird 
da.s  Licht  dispergiert  und  in  der  Ebene  s  zu  einem 
S]iektruni  l;i  sammelt;  von  diesem  greift  man 
durch  den  .Spalt  S>  ein  enges  Bündel  heraus,  das 
um  so  monochromatischer  ist ,  je  enger  die 
Spalten  .S,  und  sind.  Das  durdi  .S^  gehende 
Licht  wird  von  der  Linse  m  einem  mor''" 
chromatischem  Hiid  des  N'ernslfadens  gesam- 
melt; dieses  wird  mitteis  der  Prismen  P  um 
90"  gedreht,  so  dnM  es  wagerecht  ist.  vind  mif 
das  Loch  des  KoUimators  K  am  Spektrometer 
geworfen. 

Das  Frismenpaar  P  besteht  aas  awei  recht* 
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winkligen,  gleichschenkligen  Glasprismen,  die 
einander  zur  Hälfte  überdecken,  und  deren 
Kanten  t  iru  n  Winkel  von  45*  miteinander 
bilden.  Durch  ein  solches  Prismenpnar  wird 
das  Bild  eines  beliebigen  Gegenstands  um  90" 
gedreht. 

Der  Kollimator  i«t,  statt  mit  einem  Sp.dt, 
mit  einem  ziemlich  groUen  Loch  (Durchmesser 
ca.  2.5  mm)  versehen.  Eine  gute  Einstellang 
auf  das  Miiiiimini  dts  Lichts,  das  sich  beim 
Drehen  der  Kristallplatte  wagerecht  durch  das 
Gesichtsfeld  bewegt,  fordert  namUch  ein  in 
wag-erechtcr  Richtung  ziemlich  hrcitt-N  Gcsiclits 
fcld.  Um  das  Gesichtsfeld  in  der  breite  ganz 
mit  Licht  ausxuffiUen,  und  um  die  Beleuchtung 
in  dieser  Richtung  so  einförmig  wie  möglich 
zu  haben,  war  es  notwendig,  ein  wagerechte» 
Bild  vom  Nernstfaden  auf  das  Loch  zu  werfen. 
Dieses  wurde,  wie  schon  gesagt,  durch  das 
Prismenpaar  errricht ;  daU  das  Gesichtsfeld 
durch  diese  l^iiirichlung  in  vertikaler  Richtung 
ziemlich  schmal  wird,  schadet  nichts. 

Der  Versuch  Da'?  Fernrohr  tin<!  der 

Kollimator  des  Spektrometers  wurden  auf  un- 
endlich eingestellt,  und  einander  gegenüber 
festtrckicmmt.  !">ic  Polarisationsrirhttinj^'t'n  der 
Nicols  wurden  mittels  eines  dritten  Nicols  be- 
stimmt, und  die  Nieols  gekreuzt  so  eingestellt, 
daß  deren  l'ulari^;ltiüI\sricl^tanL;e^  einen  Winkel 
von  45''  mit  der  Drehungsachse  des  Spektro- 
meters bildeten.  Die  Kristallplatte  wurde  auf  ' 
dem  drehbaren  Tisch  angebnulu  uml  das  Ganze 
durch  das  Gauliche  Okular  im  Fernrohr  so 
eingestellt,  dalJ  die  Platte  parallel,  die  Acbsen  . 
des  Fernrohrs  und  des  Kollimators  rechtwinklig 
zu  der  Aclf-c  des  Spektrometers  waren. 

Der  Monochromator,  dcibcn  Ijchung  be- 
kannt war,  wurde  auf  die  gewünschte  Wellen-  I 
länge  eingestellt,  eine  von  den  \  icr  Stellungen 
der  Kristaliplatte,  die  dem  zweiten  Minimum  ent- 
sprechen, aufgesucht  und  am  Kreis  des  Spek- 
trometertisches  abgelesen.  Diejeni^^e  dem  zwei- 
ten Minimum  entsprechende  Ein.stcllung,  bei 
weicher  sich  dieselbe  ebene  Seite  der  Kristall- 
platte  gegen  das  Fernrohr  wendet,  wurde  dar- 


I  nuch  aufgesucht  und  am  Kreis  abgelesen.  Die 
Differenz  der  zwei  Ablesungen  gibt  den  dop- 
pelten Einfallswinkel.  Nachdem  die  andere 
Seite  der  Kristallplatte  gegen  das  Fernrohr 
gedreht  war,  wurden  die  beiden  Minima  eben- 
falls abgelesen. 

Fehlerquellen.  —  Im  obi-eii  ist  voraus- 
gesetzt, daii  die  Kristaliplatte  planparallel  und 
die  optische  Achse  senkrecht  zur  Oberfläche 

ist.  Abweichungen  hiervon  fuhren  Fehler  in 
der  Ik'";timmung  vom  KinfalLswinke!  herbei 

i.st  die  Platte  ein  wenig  prismatisch  (.bei 
der  untersuchten  Platte  war  der  Winkel  /), 

so  bilden  die  aus  der  Platte  tretenden  Strahlen 
einen  kleinen  Winkel  mit  den  eintretenden. 
Dieser  ist  für  alte  vier  Einstellungen  der  Platte 

der  Große  nach  derselbe;  well  die  Strahlen 
aber  immer  nach  dem  dicken  Ende  des  Pris- 
mas abgelenkt  werden,  werden  sie  nach  ver- 
schiedenen Seiten  abgelenkt,  je  nachdem  sich 
die  eine  oder  die  andere  Seite  der  Platte  gegen 
das  Femrohr  wendet.  Nimmt  man  daher,  wie 
es  in  den  Versuchen  gemacht  ist,  die  Differenz 
derjenigen  beiden  .Ablesungen  ,  bei  welchen 
sich  dieselbe  Seite  der  Platte  L^et^en  das  l'ern- 
rohr  wendet,  so  hebt  der  I'ehler  sieh  auf,  nnd 
man  bekommt  den  richtigen  ICinfallswinkel. 

Die  Abweichung  der  Acbsenrichtung  von 
der  Normalen  ist  nur  20',  und  kann  daher 

keinen  meßbaren  Fehler  hervorgerufen  haben. 

Die  Beobachtungen.  —  In  der  Tabelle 
IV  sind  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen 
an  der  IHiher  erwähnten  Apophyltitplatte  ge- 
geben, r',  und  fß-i  sind  Ablesungen  am  Spek- 
trometerkreis ,  den  Minima  entsprechend ,  für 
welche  die  dne  Seite  der  Kristallplatte  gegen 
das  Fernrohr  wendet;  und  <>|  sind  die 
beiden  anderen.  Jedes  0  ist  eine  Mittelzahl 
aus  zwei  und  fiir  die  roten  und  blauen  Strah- 
len, wo  die  Einstellung  viel  ungenauer  ist, 
aus  mehreren  Einstellungen;  jedesmal  sind  die 
beiden   einander  gegenüber  gestellten  Nonien 

abgelesen.    Der  Einfallswinkel  /  ist  als  "' 


Tabelle  IV. 


7$» 
704 
6S3 
«OS 
S5« 

47* 
43* 


3S4'  47*12" 
:,54  "  .1>*47" 
3S4"  >8'37" 
354"  04'3o" 

353"  S8'05" 
354«  (Was" 

354»  09'l2" 

354"  24' 10" 
.^54'^  42' 19" 
355'*  oj'37" 
3$5»  a«*33" 


280"  30'I2" 

2  So"  50*15" 
2Si<>oi'35" 

jSo»  40'4S" 

2  So"  21' 15" 
27Q"  sö'so" 


•«^  2 

•* 

2 

174"  42'02" 

ICO"  2  5'20" 

37«  oS'30 ' 

37"  o8'2i" 

37"  08*25" 
36"  57*44" 

174"  3l'2o" 

100"  36*05" 

36"  57'5i" 

36"  57*37*' 
36"  42*54" 
:,6"  28*45" 
36"  21*46" 

l74^'  ■|7'20" 

100"  51*32'* 

36«  46*21" 
36"  34*07" 

36"  44*38*' 

174"  04'20  " 

loi'j  06*50" 

36"  31 '26" 

173"  57'2o" 
173«  58-22" 

t74"  05'05 " 
174»  21-30" 

174"  38*37" 

101«  I3'47" 

36"  25-44" 

36«  23'45" 

101»  I4'40" 

36  '  29'2J" 

";;6'^  2i'5i" 

36"  25*38" 
36»  32^" 

36«  47*4«" 
37"  o5'04" 

37'  «§'37" 

101"  09*30'* 

36"  36'ai" 

36"  27*47" 

i<M<J  53*4*" 
100»  39*27" 

36"  51*42" 

36J  43*54" 
36"  59*35" 
37"  is'2i" 

37«  i&^2  " 
J7«3a'53*' 

174"  57'' 7" 

ioo»ao'35" 
99"  S9'37" 

I7S«  I7'«3" 

37«  53*a*" 

37»  38'48" 

37»  46«" 

Dlgltized  by  Google 


706 


Physikalisch«  Zeitschrift.    7.  Jahrgang.   No.  20. 


bez.       -—    berechnet.     Am  Kreis  kann  man 
2 

mit  Nonius  20 '  ablesen. 

Der  mittlere  Fehler  in  den  einzelnen  Be- 
obachtungen ist  durchschnittlich  ca.  5". 

Hieraus  sind,  wie  die  Tabelle  V  zeigt,  n, — », . 

.  und  ."'  berechnet.  Als  Einfallswinkel 
Ä  tiÄ. 


Tabelle  \T1. 


ist  / 
2,744  mm 


benutzt.     Für   d   ertjibt  sich 
Tabelle  V. 


Älfift 

»I— "1 

}. 

"1— »I 

75» 

4.J0 

0.00306 

4.35 

2  840 

00025S 

4-41 

2.S75 

60s 

0,00269 

4.47 

2  912 

SS» 

0^249 

4  52 

S'S 

0.00257 

45-' 

0,00225 

450 

3.922 

478 

0,00213 

4.45 

3.SS6 

46t 

0,0020:; 

4-»o 

0,00194 

4-3- 

2,Stn 

43« 

0,ooit(6 

4.27 

3.75* 

Der  mittlere  F'ehler  in  //_, — «1  i.st  ca.  '  ^  Proz. 

Zur  Kontrolle  wurden  dieselben  Messunjjen 
mit  einer  anderen  Apophyllitplatte  gemacht. 
Die  Platte  war  etwas  dünner,  für  rt'  ergab  .sich 
1 ,484  mm  und  für  den  Brechungsindex  «  des 
Natriumlichtes  1,5352,  also  innerhalb  der  Fehler- 
grenze derselbe  W  ert  wie  für  die  erste  Krist.dl- 
platte.  Die  .Messungsresultate  sind  in  der  Ta- 
belle VI  auf-^cfuhrt. 


In  «1er  Tabelle  VII  finden  sich  die  hieraus  be 
rechneten  Werte  furz/j  — «i, 


und       .  ' . 

Die  für  die  beiden  Platten  gefundenen  Werfe 
für  n, — w,  usw.  stimmen  innerhalb  der  Fehler- 
grenze, die  ca.  '  ^  Proz-  «st. 

Eine  Bestimmung  der  Polarisationsrichtnngen 
der  zwei  gebrochenen  Strahlen  ergab.  daU  der 
Apopbyllit  positiv  doppelbrechend  i.st. 


■ 

»i— *i 

m.—m 
nk 

1,S«2 

0.00287 

4.39 

0.002Ö9 

4^ 

3.9(» 

000x49 

4.5» 

«.931 

0.00236 

4.50 

a.9»S 

0.C0225 

4^9 

a.9«5 

000213 

4^5 

2.8SS 

0.00203 

4.59 

«34a 

0.00106 

4--M 

2,So9 

7«H 

55* 

525 
501 

47J> 

46> 

45» 


Die  Farbenerscheinung. 

Sehr  auffallend  ist  es,  daU  rlie  Werte  von 

*2 — "1       j  «• — «.  c- 

tmd        .     für  die  verschiedenen  Werte 
*■  HA 

von  i.  beinahe  dieselben  sind;  sie  weisen  sogar  ein 

Minimum  resp.  Ma.ximum  bei  i.  ^  545  «//  auf. 

Hieraus  folgt.  daU  die  den  verschiedenen 

Ä  entsprechenden  Minima  derselben  Ordnun«; 

beinahe  dcm.sciben  l-j'nfallswinkel  entsprechen. 

Man  hat  nämlich  für  das  /ne  Minimum 


_  </ (//j  — //,)  sin' / 


und  hieraus  fiir  /: 


»4  1  sin-/ 


sin-/  -  — 


2c/ 


Sind  die  erwähnten  GröUen  genau  konstant, 
so  entsprechen  alle  Minima  der  /ten  Ordnung 
genau  demselben  EinfalLswinkel.  alle  Intensitäts- 
k-ur\  en  der  verschiedenen  Werte  von  X.  «lie  durch 

7~  r^/sin^^^'w"'^  ^•"'J  di 
nÄy  n^  —  sin*/ 
bestimmt  sind,  überdecken  sich,  und  man  be- 
kommt abwechselnd  schwarze  und  weiUe  Ringe 
ganz  ohne  Farben.    Die  Erscheinung  wiederholt 
sich  dann  also  genau. 

Weichen  die  Größen  und  vom 

«/  X 

konstanten  Wert  ab,  dann  werden  die  den  ver- 
schiedenen /  entsprechenden  Intcnsitätsk-ur\en 
sich  voneinander  trennen. 


Tabelle  VI. 


A/ifÄ 


7<H 

6S3 
603 

55a 
5*5 
y,i 

47« 
4to 


1 58"  lS'04'' 

33S  '  36'oS" 

•5»"ös'35" 
i57"44'oo" 

54'  19' «5" 

.<3S'  03'05" 

54"  :>»'3i" 

337"42'52" 

»57'  32'i2  ' 

54  54*«S " 

337  ■  29'57" 

•S7''37'SO" 

54"  4S'40" 

337"  .H'Ss" 

i57"4V37" 

54  •  4«''05" 

337"  47'2o- 

158"  09'2»" 

54  '  I7'23  ' 

33S"  IO'l2'* 

1  sS"  3»'3S" 

53"  4Ü'28  • 

33Ü  '  44  04  ' 

53-oS" 

53"  iS'io" 

3.';9"  07' II" 

234" 
231" 

234" 
234" 
2.34" 
2.34" 
234' 
233" 
233" 


oi'oS" 

19' ^8" 

3S45" 

53'5o" 
46'4S" 

36'39" 
I9'30" 
4S'oS" 
26*07  " 


52"  2l'l4" 

51"  53'io  - 

51"  32-44" 

51  iS  5S" 
51"  24'35" 
51"  31' 16" 
51"  56'o3" 
52"  25'o"s" 

52  47'2Q" 


52"  i7'3o'' 
51«  5i'44" 
51"  32*04" 
51"  i8'o4" 
51"  24'03" 
51"  35'20" 
51  ü  55'2i" 
5a«  27'5S" 
52"  50*32" 


+  '1 


52"  19*.  2" 
51"  52-27" 
51"  32'24" 
51"  lS'31*' 
51"  24*19  " 

5i«33'>8" 
5'"  5S'42" 
51"  26*32** 
51"  4o'oi" 
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Für  die  erste  benutzte  Apophyllitplatte  id 
2,744  mm)  sind  im  Diagramm  Fig.  2  diejenigen  In- 
tensitätskurven« die  X  — !  430, 490,  $45  und  720  \ 
entsprechen,  gezeichnet.    Als  Abszisse  ist  tg/, 
welches  den  Radien  der  Ringe  proportional  ist,  i 
als  Ordinate  die  Intensität  benutzt.   Die  Kur-  \ 
ven    fallen   alle   ziemlich   in  die  Niihe  vonein- 
ander, nur  die  den  äuUersten  blauen  und  vio- 
letten Strahlen  entsprechenden  Kurven  trennen 
sich  mit  wachsendem  /  etwas  von  den  andern. 


Für-  «• 


Sind  die  Abweichungen  so  klein,  daÜ  der  j 
Abstand  zwischen  den  verschiedenen  Minima 

der  /ten  Ordnung    klein   ist   ye^'enüber  dem  1 
Abstand  zwischen  den  Minima  der  /ten  und 
denjenigen  der  (/+i)ten  Ordnung,  so  muß 
man  immer   abwediselnd  helle  und  dunkle 
Ringe   bekommen ,   indem   alle  Minima  bzw. 
Maxima  derselben  Ordnung  in  die  Nähe  von- 
einander  fallen    und   von   den  benachbarten 
Maxima   bzw.   Minima   f^etrennt    sind.  Beim 
Abfall  zu  und  beim  Aufsteigen  von  den  dun- 
keln Ringen  werden  sich  jetzt  aber  Farben 
zeigen,  die,  wie  aus  dem  Diafjramm  Fig.  2  her- 
vorgebt, an  den  beiden  Seiten  eines  Minimums  i 
verschieden  sind,  weil  die  Reihenfolge  der  | 
Kurven,  an  einer  Onlinate  entlang  gemessen, 
umgekehrt  ist;  an  jeder  Seite  hat  man  aber  1 
beinahe  dieselbe  Farbe  auf  der  ganzen  Strecke  I 
von  Minimum  bis  Maximum.   Dieses  zeigt  sich 
deutlich,  wenn  man  sich  das  Farbengemisch  an  1 
jeder  Stelle  in  zwei  Komponenten  zerlegt  denkt,  1 
nämlich   in  WeiU   und  etwas  farbiges  Licht. 

i-t   durch  gleich  groUc  Intensitäten  aller  I 
vorhandenen  A  gekennzeichnet.   Auf  der  Strecke  I 
ab  siim  Beispiel  repräsentiert  also  die  unterste  | 
Kurve  0      545        weiües  Licht,  während  dt  r 
Überschuii    der  verschiedenen  Kurven  über 
diese  etwas  brbiges  Licht  darstellt.   Da  die  | 
Intensitätskurven  zwi=;chen  Maximum  und  Mi- 
nimum ziemlich  geradlinig  verlaufen,  schneiden  1 
sie  von  den  Ordinaten  zwischen  a  und     von  | 
dir  untersten   Kurvi-  aus   f:;frechnct,  ziemlich 
kongruente  Stücke  ab.    Die  zu  W'eiU  hinzu-  1 
kommende  Fartw  ist  also  anf  der  ganzen  l 
Strecke  beinahe  dieselbe.    Nur  in  der  Nähe 
von  Maximum  und  Minimum  treten  größere 
Abweichungen  ein,  die  sich  aber,  wenn  die 
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verschiedenen  Kurven  ziemlich  in  der  Nähe 
voneinander  liegen ,  nur  wenig  bemerkbar 
machen;  im  Minimum  sind  nämlich  die  Inten- 
sitäten so  klein,  daß  man  nichts  sieht,  während 
im  Maximum  Weiß  so  überwiegend  ist,  daü 
man  nur  einen  weißen  Eindruck  bekommt. 

Beim  ,\bf.ill  von  WeiU  bis  Schwarz  muß 
man  eine  blauviolette  Farbe  bekommen,  weil 
hier  die  blauen  und  violetten  Kurven  die  ober- 
sten sind;  beim  Aufsteigen  von  Schwarz  bis 
Weiß  eine  gelbgrüne,  weil  die  *-  —  545  ent- 
sprechende Kurve  hier  die  oberste  ist. 

Sollen  die  Farben,  welche  die  verschiedenen 
Minima  bcj^renzen,  dieselben  sein,  die  Farben- 
er-scheinung  sich  also  genau  wiederholen,  so 
darf  ctie  relative  Lage  der  den  verschiedenen 
>■  entsprechenden  Minima  .sich  von  Ring  zu 
Ring  nicht  ändern,  d.  h.  das  Verhältnis  zwischen 
den,zwei  versdiiedenen  Werten  von  >l  entsprechen- 
den Radien  derselben  Ordnung  mul.?  von  d  un- 
abhängig sein;  oder,  was  dasselbe  ist:  tgi,  das 
dem  Radius  proportional  ist,  mufi  als  eine 
Funktion  von  />  mal  einer  Funktion  von  /'.  ^be- 
schrieben werden  können.  Zur  Bestimmung 
von  den  dem  ^n  Rfinimum  entqwedienden 
/•Werten  hat  man: 

p^'^i'h — "\ )     ' ' 

HkYn^ — sin^i 
und  lueraus  

WO  4^*^^^      '—Sod^iä  in  mm  ausgedrückt). 

Nur  für  große  Werte  von  d,  also  dicke  Platten, 
ist  die  Bedingung  erfüllt;  in  diesem  Falle  kann 

man  nämlich  gegenüber  44/'^  ^^^'^  und 
2a^   ^^li  »  zugleich  /  gegenüber  **  j^^i, 

und  2  d^^  ^  -  -  vernachlässigen  und  bekommt 
dann 

tg*t^/>  ^  r- 

Kur  eine  Platte,  -  wie  die  untersuchte  von 
der  Dicke  d=  2,744  mm,  ist  die  Bedingung 
eigentlich  nur  für  /  I  erfüllt.  Dieser  Um- 
stand macht  aber  für  die  an  den  Seiten  des 
Minimums  auftretenden 'Farben  nur  wenig  aus, 
weil  dadurch  nicht  <Hc  Reihenfolge  der  Minima 
der  verschiedenen  Werte  von  /•,  sundern  nur 
ihre  relativen  Abstände  geändert  werden.  Für 
eine  nicht  allzu  eingehende  Untersuchung  wird 
sich  die  Farbenerscheinung  also  auch  im  be- 
trachteten Falle  anscheinend  wiederholen. 
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L'm  das  Phänomen  naher  zu  studieren  und 
die  Farben  aih«r  zu  bestimmen,  wurde,  wie 
«ch.n  gesagt»  die  Königsche  Farbentabelle 
benutzt. 

Die  Berechnang  der  Farben.  —  Wie 

5.  702  ;,'ezetgt,  ist  die  dem  Einfallswinkel  i  ent- 
sprechende Menge  R  von  ursprüngücb  Rot  aus- 
gedruckt durch 

.  ^:td[tt^  —  «|)sin*/ 


A' 


Xn\ —  sin'/ 


Dieses  ist  durch  Summation  berechnet,  indem 

A«  \  n'^  —  sin^  i 
gesetzt  ist;  ebenfalls  ist 

y^^Vain^^-^r/i''^'"'' JJl 
All  V«'  —  sin'* 

und 

*»y«' — sm*# 

gesetzt. 

Um  eine  Genauigkeit  von  ca.  1  Proz.  in  den 
Berechnungen  zu  erreichen,  mußte  jrieich 
JO  fi^t  gewählt  werden. 

Die  Berechnung  ist  so  ausgeführt,  dali 
rAX,         gäl,  6AX 

sin*     yp,  ^ 
Xny  H*^ — sin'» 


und 


4«« 

4»« 

4*o 
4V 

A\<> 
AS" 

^hil 
,70 

4.V. 
IV' 

$.« 

SV* 
V»" 

V<" 

(>'  <•  f 
(.  (I> 

>l  <>l 
Ii \f 
h(ii 

l>',M 
Iii  M 
llft» 

IM  I 
i  i 
-»  « 


Tabelle  VIII. 

100  r 

i«ojr 

100  i> 

0,00 
o.a» 

0^ 

0.53 

0^ 

2,76 

0,61 

0.00 

5.4Q 

0.0  » 

0,0a 

».7S 

1 ,20 

0.05 

II, 60 

i,W 

0,13 

13,41 

1,42 

0,25 

13,68 

1.26 

>(,S0 

n,38 

l,<  0 

1,11 

11,7« 

o,K^ 

'SS 

S,os 

«)9l 

2,00 

3.S3 

I.W 

4.16 

J.l«. 

4.'>4 

».54 

3.J» 

7.S9 

IM 

9.SS 

0^78 

«MM 

«0.99 

0,5» 

7.*<«  1 

0,3» 

X.iK  1 

<<.«3 

0,30 

9.73 

0,13 

K.iK 

7.9S  ! 

o,aS 

6.'3  1 

7  4' 

4.5»  1 

0,0s 

'.  -,<( 

0,00 

. 

ObOO 

1  •••» 

•  .JJ 

^ 

0,7  •! 

.»41 

'■»■-> 

•  f" 

1  1 

M^V 

n,H  ! 

H«f 

ki  Ml4 

H*M 

■  ««a 

(für  verschiedene  Werte  von  t)  furi  — 400,410,420 
 730  ftpt  ausgerechnet  sind.  E^e  Produkte 

.    jr^/(«, --»,)sin'/ 
//  Ä  \  tr  sin'^i 
sind  (laiin  c^childct  und  summiert. 

Die  Werte  für  r-d^  .  .  .  sind  durch  gra- 
phische  Interpolation  aus  der  Königschen  Ta- 
belle ht^i\ orgegangen;  die  Einheiten  sind  so 

gewählt,  (i.iM 

/rä'  ^  J gdf.~  J'bd^—  I  gesetzt  ist.  Die 
benutzten  Zahlen  sind  in  der  Tabelle  VIII  ge- 
geben. 

Die  in 

^  X  d{t$^  —  «|)sin'i 


sin 


All 


f.- 


sm-i 


und  H  sind  am 


eingehenden  Größen 

den  mit  der  ersten  ApophylUt-Platte  2,744) 

erreichten  neobachtun^srcsviltatm  (Tabelle  V 
und  HI)  durch  Inter-  und  Extrapolation  berech- 
net Die  benutzten  Werte  sind  in  der  Tabelle 
IX  aulgezeichnet 

Tabelle  IX. 


390 
.100 
410 
420 
430 


450 
4to 

4T0 
4«o 

490 

SPO 
SIC 

5» 
53» 
540 
SSO 
560 

Ii: 

$9» 
600 

6to 

620 

<>3o 
(140 
650 
660 
670 
fiSo 
6<>o 
7ix> 
710 
730 


1,623 
1,664 
1,702 
«736 
>>767 

•,79S 
t,82o 
1,842 
I,8S9 
«.»74 
1.88s 

1.894 

1,906 
1.909 
f,9ii 

i.9<l 
1,910 
1.90« 

1.905 
1,901 

1,898 

1.894 
i.Soo 
i.SSi, 
i.88| 
i,S77 
1.S72 
i,S6& 

•,««4 
1,860 

i,8S3 
t.848 


'.S5'9 
'.5504 

1.5478 
1.5467 
1.5456 
1.5446 

•,5437 
1,5428 
1,5420 
1,5413 
«.5405 
(•5399 
■•539* 
1.53M 
«.53«« 
».5375 
«.5370 
«5365 
15360 
'.S3SS 

•  535' 
',5346 

•5342 

•.S3.3>» 
'.533S 
'  533' 

•  53»** 
'5324 
',532' 
'.53'8 
i.53«5 
«.53« 
».5309 


nie 

vcrschii 


ist 

die 


rar 

in 


BerechnunfT  von  A',  6  und  />* 
it-nr  ?    durchgeführt   und  hat 
der  l  ibclie  \  aufgeführten  und  im  Diagramm 
Fig.  j  aufgezeichneten  Resultate  gilben. 
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Tabelle  X. 


i 

tgi 

100  ir 

IM>  G 

100  H 

13"  i 

©,»309 

S4.9 

S5.4  ! 

S'.4 

18« 

99.7 

99.4 

'•■9.S 

0,4040 

49,6 

48,2 

59.S 

0.4663 

1.4 

0.9 

6.5 

i6" 

0.4877 

'.9 

0.7 

aS» 

:?7.2 

-'S 

Si" 

o,üo<>9 

97  9 

98,1 

90. ; 

0,6249 

06,  S 

96,1 

'17  ; 

34" 

0.674  ^ 

>2,0 

49.0 

73.0 

36" 

0,72:1t, 

2,4 

A  -  r> 
?o,  , 

0  7. ton 

J/ 

3.» 

3.* 

5.9 

.17.6" 

0.7700 

4.6 

39" 

O.S098 

5«.7 

S$.3  : 

4,0 

97.T 

99iS 

80,6 

Als  Ahszhae  ist  wieder  t^/,  welches  den 
Radien  der  Ringe  proportional  ist,  als  Ordinate 
sind  die  entsprechenden  Werte  von  Ä,  G  und 

ß  benutzt. 

Der  Verlauf  der  Kurven  H,  G  und  B  ist 

hiernach  beinaht;  dfisclbe  wie  <ltr  \''(jrlniif  der 
den  einzelnen  a  entsprechenden  Intensitats- 
kurven,  wie  aus  einem  Vergleich  mit  dem  Dia- 
•jramm  Fi.;.  2  hervorgeht;  nur  wertlen  die  Mti- 
xima  und  Minima  für  R,  G  und  B  mit  wachsen- 
dem /,  also  wachsendem  p,  immer  weniger  aus- 
l^eprägt ,  weichen  mehr  und  mehr  von  den 
Werten  ./rd^,  .  .  .  —  i)  und  o  ab,  während 
die  Minimalwerte  fiir  die  einzelnen  Intcnsitäts- 
Icurven  immer  ^'leich  o  und  die  Maximalwerte 
immer  gleich  einer  Konstante  sind. 

Ä™"/rdA  aus,  daU  R  gleich  der  gan- 
zen im  Weifl  vorhandenen  Menge  ursprünglich 
Rot  ist,  daß  also  alle  Maxtma  der  verschiedenen 

Werte  von  Ä  zusammenfallen  müssen  \  R  —  o  sagt 
das.<«elbe  für  die  Minima  aus.  Mit  wachsendem 
Einfallswinkel,  also  wachsendem  p,  trennen  sich, 
wie  gezeigt,  die  den  vcrscln'tdeiun  A  entspre- 
chenden Minima  derselben  Urduuiig  vonein- 
ander. Dieses  bewirkt  eben,  daU  die  Minimal- 
werte fnr  Ä'  bzw.  G  und  /'  init  wachsendem 
/  mehr  und  mehr  von  o  abweiciien  müssen. 
Denn  im  Minimum  wird  nur  das  einer  Wellen- 
l;inf.,'e  entsjir^-chende  I.ii'lit  i:;in/  aii^^Lj ,.  h'i^rht 
während  die  Intensitäten  der  anderen,  die  auch 
einen  •9dtrag  zu  R  bzw.  G  und  B  geben,  um 


I  so  grölier  werden,  je  mehr  die  Minima  sich 
j  voneinander    trennen.     Weil    der  maximale 
I  Wert  für      (wie  aus  der  Königschen  Tabelle 
ersichtlich  ist)  beinahe  mit  der  dem  Umkehr- 
punkt der  Minima  entsprechenden  Wellenlänge 
I  x«»S45       znaammenföllt,  und  weil  ^  för  die 
[  blauen  Strahlen ,   deren  Mininia   :im  niei«;ten 
I  getrennt  sind,  nur  kleine  Werte  hat,  wird  G 
\  im  Minimum  nur  sehr  wenig  von  o  verschieden 
sein;  mehr  weicht  R  und   am  meisten  W  ab, 
weil  der  maximale  W  ert  von  b  ziemlich  weit 
In  Blau  hinein  bei  >  «=ca.  450  .»'/<  liegt.  In  der- 
selben Weise  läßt  ."iich  zeigen.  daU  (h"e  Ma- 
ximumswerte  mit   wachsendem  /  abnehmen 
müssen. 

Aus  dem  Diagramm  Fig.  3  wie  aus  dem  Dia- 
gramm Fig.  2  geht  hervor,  daß  iiiun  vom  Zentrum 
ansg^ehend  abwech.selnd  helle  und  dunkle  Ringe 
bckunimen  muß.   Beim  Aufsteigen  von  Dunkel 
bis  Hell  bekommt  man  ein  Gemisch  von  weiUem 
Licht,  dessen  Intensität  durch  die  dreimalige 
Ordinate  der  untersten  Kurve,  also  hier  der 
^-Kurve  ,  ausgedrückt  ist ,   weil   R  —  G  —  i> 
\  Weiß  entspricht,  und  außerdem  ein  Gemisch 
!  von  ursprunglich  A'  und  G,  das  einer  gelb- 
:  grünen  Spektralfarbe  entspricht,  deren  Inten- 
sität durch  die  Summe  des  Überschii<;>se:s  von 
R  und  G  über  B  gegeben  ist.   Das  Verhältnis 
zwischen  dem  Übersdhuß  von  R  und  G  ändert 
'-icli   wahrend   des  Aufsteigens  beinahe  nicht, 
die  Farbe  des  entspredienden  Lichts  also  bei- 
;  nahe  auch  nicht;  nur  mengt  sich  allmählich 
{  so  viel  Weiß  hinein,  daß  das  Ganze  zuletzt  auf 
das  Auge  einen  weißen  Eindruck  macht.  Beim 
Abfall  von  Hell  bis  Dunkel  hat  man  ein  Ge- 
misch  von    weißem  Licht ,   dessen  Intensität 
I  ebenfalls    durch   die   dreimalige  Ordinate  f!er 
untersten  Kurve,  aLso  hiet  der  (/-Kurve,  ver- 
.  treten  ist,  und  etwas  farbiges  Licht,  das  von 
ursprünglich  Blau  und  ein  wenig  Rot  zu.sammen- 
j  gesetzt  ist.    Auch  hier  ändert  sich  die  Farbe 
des  entsprechenden  Lichts  nur  wenig  auf  der 
ganzen  !^tteclNe  /wischen  Mii.vinnim  umi  Mini- 
mum und  wird  auch  hier  gegen  Maximum  bin 
mit  so  viel  Weiß  gemischt,  daß  das  Ganse 
einen  \veir.uii  ICindruck  macht.    Im  Ma.ximum 
lind  Minimum,  wo  die  Farbe  des  zu  Weiß 
gemischten  Lichts  von  GelbgrUn  in  Blauviolett 
übergeht ,    findet   ein   rasches  Wechseln  von 
Farben  statt;  diese  Farben  machen  sich  aber, 
wie  schon  gesagt,  nicht  bemerkbar. 

Zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  der  zu 
Weiß  hinzukommenden  Spektralfarbe  verfahrt 
man  am  leichtesten  so:  man  sucht  zwischen 
den  drei  Größen  A',  </  und  />  die  kleinste  auf, 
z.  B.  B,  bildet  die  Diflerenzen  R—B,  G—B, 

danach   und  sucht  in  der  Königschen 

Tabelle,  mit  welcher  man  in  derselben  Weise 
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Tabelle  Xi. 


100  R  tooG  lOoB   R^G     B—G     R—B  '  G^B 


B  G 
R—G 


G-H 


Enter  Ring,  AbMl  .  . 
Efnter  Ring,  Aufstdgen  . 
Z««iter  Rb^,  AbftU  .  . 
Zweilir  Ring,  AuisteigcD 


2a» 

38* 

34» 

39» 


0,4040 

0.5317 
0.6745 
0,809s 


49>6 

59.$ 

1.4 

»«,3  1 

35.» 

37.« 

»'.5 

5«^ 

49/> 

73.0 

Ufi  i 

5«.7 

55.» 

»5.3 

■5.7 
30.0 


8.1 


1,16 
■>I4 


verfahren  hnt,*flie  p^efundene  Zahl  auf;  die  Cut* 
sprechende  Wellenlänge  ist  die  gesuchte. 

Um  die  Farben  m  bestimmen,  die  sidi 
beim  Aufstf-i;_;cn  und  hthw  Abfall  /ei;.;tn,  kann 
man  aus  den  in  der  Tabelle  X, gegebenen  Werten 
diejenigen  vier  Gruppen  benutzen,  wetdie  in 
oachstdbender  Tabelle  XI  au^fiilirt  sind. 

Ans  der  Königsdien  Tabelle  hat  man: 

*  r-i 


560 

570  .. 
5S0 


lt3S 
1.16 

0,96 


Hieraus  pfeht  hervor ,  HaO  die  gelbgrüne 
Farbe  der  Spektralfarbe  etwa  '  =  57 1  l^H  ent- 
spricht. Für  die  btauviolette  Farbe,  die  «ich 
beim  Abfall  ze^,  ist  die  Bestimmung  von 

ß  Q 

„  wegen  des  bierin   eingehenden  sehr 

kleinen  Werts  von  R —  G  sehr  ungenau ;  weil  ferner 
fUr  die  zu  bestimmenden  Wellenlängen  das  Ver- 
hältnis    ^  (nach  der  Köoigschen  Tabelle  be- 

stimmt)  nur  sehr  weni^  mit  X  variiert,  so  laUt 
sich  hier  die  ent^rechende  Weileniänge  nicht 
in  dieser  Weise  festsetzen. 

Bemerkt  man  aber.  daU  die  Farben  an  den 
beiden  Seiten  eines  Minimums  beinahe  kom- 
plementär sind,  weil  sie  sich,  wie  aus  den  Dia- 
grammen Fig. 2 und 3  hervorgeht,  beinahe  zu  Weiß 
erganzen,  kann  rmn  dir  K  >nif;«chc  Bestimmung 
von  kujuplciacnUircu  Farben  benutzen  und  be- 
konunt  dann  die  Wcüenlaüge  der  blauvioletten 
Färbt  nalic/ii  als  450  //."  bestimmt. 

Beobachtet  man  mit  parallelen  Nicois  statt 
mit  gekreuzten,  hat  man  beim  Apophyllit  das 
Auffallen<lc-,  ilal-l  man  L;an/-  ditstlbf  l'rschci- 
nung  für  die  läuchromatiscben  Kurven  bekommt, 
nämlich  abwechselnd  weilte  und  schwarze  Ringe 
von  ganz  denselben  Farben  begrenzt  und  in 
ganz  derselben  Reihenfolge  vom  Zentrum  aus 
gerechnet  Das  es  so  sein  muU,  erklärt  sich 
.ms  den  Diagrammen,  wenn  man  bemerkt,  daU 
die  Intensitäten  in  diesem  Kalle  durch  »lit-selben 
Kurven  repräsentiert  sind,  nur  dieses  Mal  von 
•  Irr  I  .iiiie  i  aus  gerechnet,  und  dall  die  Farben. 
Wrli  lit-  <lic  Minima  br  rrn7rn,k'/ni]^if  m;"ntar  sind. 

l.inc  andere  Keihentoige  der  Mmima,  als 
«tu-  bU'r  gefundene,  würd«  unter  den  erwähnten 


Bedingirnt^^en  dasselbe  Phänomen,  nur  mit  an- 
deren Farben,  ergeben. 

Bei  Kristallen  wie  Kalkspat  und  Quarz,  die 
nahezu  die  Newtonschen  Farben  zeigen,  ist 

»i— X|  annähernd  konstant,  " 

gekehrt  proportional  mit  Hieraus  folgt,  daü 
die  Minima  der  verschiedenen  Ordnungen  sich 
nicht  getrennt  halten,  sondern  ineinander  greifen, 
besonders  bei  höheren  Werten  von  /.  Man  be- 
kommt daher  immer  wechselnde  Farben,  die 
zuletzt  in  Grau  oder  Weiß  übergehen,  weil  zu- 
letzt so  viele  verschiedenfarbige  Maxima  der 
verschiedenen  Ordnungen  an  dieselbe  Stelle 
(allen,  daß  das  Licht  sich  als  Weiß  zeigL 
Kopenhagen. 

(eiagegaiifeii  18.  September  1906^) 


Bin  magnetischrr  DrkHnograph  mit  adbat- 
tätigcr  Autzcichnung. 

Von  W  .  G.  Cady. 


So  genau  und  zufriedenstellend  die  neueren 

t  Magnetographen  mit  photographbeher  Aufzeich- 
nung im  allgemeinen  sonst  auch  sind,  sc  lasvt 

i  sie  doch,  selbst  auf  magnetischen  Observatorien, 

i  aus  zwei  Gründen  mandies  zu  wünschen  übrig 
Diese  beiden  Gründe  haben  denn  auch  dazu 
geführt ,  ihre  weitergehende  Verwendung  für 
theoretische  und  technische  Zwecke  sowie  an 

}  Lehranstalten  zu  beschränken.   In  erster  Linie 
sind   es    die   Kos^ten   und   die  Unbequemiii  h 
keiten  der  phulugraphiachen  Prozesse  im  Vcr- 

'  ein  mit  der  Notwendigkeit,  das  Instrument  in 
finem  verdunkelten  Räume  zu  verwenden;  und 
zweitens  ist  es  der  Umstand,  daii  man  über 

*  die  Art  und  Weise,  wie  sidi  soeben  der  Erd- 
magnetismus   ver;indt-rt    liat  .    nichts    erfahri^  i 
kann,  solange  die  Aufzeichnungen  noch  nicht 
entwickelt  worden  sind.  Für  vide  magnetische 
Untersuchungen  würde   es  aber  von  groUem 

(  Vorteil  sein,  in  jedem  beUebigen  Zeitpunkt 

;  den  magnetischen  Charakter  des  Tages  zu 
kennen.  Wenn  ferner  der  Magnet(^;raph  selb.<it- 
tatig  «las  Vorhandensein  einer  magnetischen 
Störung  ankündigen  könnte,  so  würde  ein 
solcher  „Gewittermelder"  in  all  den  Fällen 
von  sehr  groliem  Nutren  sein,  wo  es  sich  um 

,  eine    besondere    Untersuchung  magnetischer 

<  oder  solarer  Stüime  handelt. 
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Seit  einer  Reihe  von  Jahren  hat  der  Ver-  ' 
fasser  mit  Unterbrechungen  versucht,  ein  In- 
strument herzustellen ,  welches  die  oben  ge- 
nannten Vorzüge  so  gut  wie  irgend  angängig 
in  sich  vereinigt.  Im  Juniheft  des  Jahrgangs 
1904  des  ..Terrestrial  Magnetism"  ist  ein  vor- 
laufiger Bericht  über  die  mit  einem  einfachen 
Versuchsapparate  gewonnenen  Ergebnisse  ver- 
öffentlicht worden.  Seit  jener  Zeit  habe  ich 
verschiedene  Verbesserungen  vorgenommen  und 
einige  Neuerungen  angebracht.  Das  Instniment, 
dessen  Beschreibung  ich  im  folgenden  geben 
werde,  ist  eines  der  beiden,  welche  flir  das  ..De- 
partment of  Terrestrial  Magnetism  of  the  Carnegie  I 
Institution"  gebaut  worden  sind,  und  von  denen 
eines  nunmehr  in  dem  „Solar  Observatory"  auf 
dem  Mount  Wilson  in  Kalifornien  in  Betrieb  ist. 

Diese  Instnmiente  be.sitzen,  wie  sich  aus 
dem  Folgenden  ergeben  wird,  nicht  den  hohen 
Grat!  von  Genauigkeit,  wie  ihn  die  Instrumente 
mit  photographischer  Aufzeichnung  aufzuweisen 
haben;  sie  sind  aber  einfach  und  lassen  sich 
leicht  einstellen;  sie  können  überall  aufgestellt  [ 
werden,  vorausgesetzt,  daü  sie  ein  festes  Fun- 
dament haben,  und  können  in  beliebiger  Rich- 
tung orientiert  werden;  sie  zeichnen  die  Än- 
derungen der  Deklination  in  sichtbarer  Schrift 
mit  Tinte  auf  und  lassen  ein  elektrisches  Läute- 
werk ertönen,  sobald  die  Deklination  zu  der  in 
l'Vage  kommenden  Tageszeit  um  mehr  als  einen 
vorgeschriebenen  Betrag  von  ihrem  Normalwerte 
abweicht.    Nimmt  man  an  den  Instrumenten 
eine  geringe  Abänderung  vor,  so  kann  man  | 
sie,  wenn  man  sie  in  geeigneter  Weise  gegen  | 
Temperaturschwankungen    schützt ,    auch  be- 
nutzen,  um  eine  sichtbare  Aufzeichnung  der 
magnetischen  Horizontalintensität  zu  erhalten. 
Das    ihnen  zugrunde  liegende   Prinzip  dürfte 
vielleicht  mit  Vorteil  auch  in  anderen  Fällen  An- 
wendung finden,  wo  es  wünschenswert  ist,  eine  | 
sichtbare  Aufzeichnungderkleinen  Schwankungen  | 
schwacher  physikalischer  Kräfte  zu  erhalten. 

Das  l'rinzip  des  Instrumentes  ist  folgendes: 
Die  Bewegungen  einer  aufgehängten  Magnetnadel 
werden  mittels  eines  aufgehängten  empfindlichen  | 
Ghishebels  auf  eine  am  Finde  eines  langen  Armes 
angebrachte  Federspitze  übertragen.  Das  Ilebcl- 
system  i.st  demnach  einigermalien  ähnlich  dem 
in  dem  Seismographen  von  Bosch-Omori  an- 
gewandten ,  mit  der  Ausnahme ,  daU  keine 
Zapfen  zur  Verwendung  konmien.  Die  im 
Erdfelde  auf  eine  Magnetnadel  wirkende  Richt- 
kraft ist  nämlich  um  so  viel  schwächer  als  die, 
welche  im  Falle  eines  massiven  Horizontal- 
pendels wirkt,  daß  ich  es  für  das  Beste  ge- 
halten habe,  die  zwar  geringe,  aber  doch  un- 
sichere Reibung  von  Zapfen  zu  vermeiden. 
Ein  Fapierstreifen ,  welcher  unter  der  Feder 
hindurchgeht,  wird  mittels  eines  Elektromag- 
neten periodisch  gehoben  und  mit  der  Feder- 


spitze in  Berührung  gebracht  und  dann  un- 
mittelbar nach  dieser  Berührung  um  eine 
kurze  Strecke  weitergeführt.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  eine  Reihe  von  Punkten,  ilie  prak- 
tisch eine  zusammenhängende  Linie  bilden. 

In  der  nachstehenden  verkleinerten  Re- 
produktion einer  Photographie,  Fig.  1,  stellt 


Kig.  I. 


.1/  die  Magnetnadel  dar.  Diese  i.st  ein  Stab 
von  25,5  >^  3,0  X  0,85  cm  und  hängt  an 
einem  Draht  A  aus  Phosphorbronze  im  Innern 
einer  massiven  Kupferdämpfung.  Von  der  Mag- 
netaufhängung nach  rechts  erstreckt  sich  der 
leichte  „Magnetarm"  C  aus  Mes.sing,  an  dessen 
abgewandtem  Ende  zwei  senkrechte  Glasstäbe  /), 
die  ,, Antennen",  von  ungefähr  0,2  mm  Durch- 
messerund I  mm  gegenseitigem  Abstand  in  einer 
zu  C  senkrechten  Ebene  angekittet  sind.  An 
einem  Quarzfaden  h'  hängt  das  Federsystem. 
Dieses  besteht  aus  einer  leichten  Glaskapillare  von 
30  cm  Länge  mit  einem  Behälter,  der  mehrere 
Tropfen  Tinte  aufzunehmen  vermag.  Ein  an 
dem  Quarzfaden  /»  hängender  .Messingrahmen 
hält  diesen  Behälter  fest ,  während  sich  die 
l'eder  nach  rechts  hin  durch  ein  rechteckiges 
Verbindungsrohr  aus  dem  größeren  in  das 
kleinere  Gehäuse  erstreckt.  Diese  Form  der 
Feder  ist  einfacher  als  der  , .Siphon  Recorder", 
und  dabei  kann  der  Behälter  eine  Menge  Tinte 
fassen,  die  für  i  -3  Wochen  vorhält.  Beide 
Gehäuse  haben  Glaswände  in  Messingrahmen 
und  Grundplatten  aus  Schiefer.  Das  größere 
Gehäuse  trägt  nur  die  Aufhängungen  für  das 
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Magnet»  und  Federsysteni ,  während  sich  in 
dem  kleineren  die  Aufeeichnungsvorricfatun^ 

hcfiii<!i-t.    Von  dem  anf^ehänj^ten  Ralinien,  der 
die  Feder  hält,  erstreckt  sich  nach  links  ein 
horizontaler  Glasstab  von  80  x  0,3  mm.  Dieser 
geht   zwisclien   <Un   Antennen  hindurch.  Der 
Quarzfaden  Ii  wird  nun  so  stark  tordtert,  daU 
dieser  horizontale  Stab  za  leichter  Beriüirung 
mit  einer  der  Antennen  kommt.    Dann  dient 
diese  Antenne  zur  Übertrag^unj^  der  Bewegungen 
der  Nadel  auf  die  l*"eder,  während  die  andere 
Antenne  einfach  dazu  dient,  die  Feder  nadl 
einer   hefttK'cii  Störung  wieder   zur  Kuhe  Ztt 
bringen.   Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
hangt  ab  von  der  Entfernung  zwischen  den 
Antennen  und  dem  Quarzfaden  Ii.    Diese  Ent- 
fernung läUt  sich  beliebig  einstellen.  Man  kann  so 
Empfindlichkeiten  erreichen,  bei  denen  i  mm  in 
der  Auf/i'ichnung  einer  .'\n dem n<];'  der  Deklination 
von  etwa  t  bis  zu  5  und  mehr  Bogenminuten 
entspricht.    Für  die  Wahl  der  Empfindlichkeit  ; 
ist  die  Krage  ausschlaggebend,  ob  der  Dt  Tdino- 
graph  zu  quantitativen  Messungen  oder  nur  als 
magnetischer  Sturmmelder  dienen  soll. 

Die  Aofiseichnungsvorrichtung  in  dem  klci-  1 
neren  Geh.^use   besteht   aus   einem  Messing- 
rahmen,  der  bei  E  auf  einer  Achse  in  Zapfen 
gelagert  ist.    An  der  Unterseite  trägt  dieser 
RnhiTien  senkrecht  unter  der  Achse  eine  Rolle, 
auf  welche  ein  Papier^ll■ciicu   von  etwa   18  m 
Länge  und    10  cm    Breite    aufgewickelt  ist. 
Dieser  hat  nahe  seiner  einen  Kante  eine  Reihe 
von  Löchern  im  Abstand  von  einem  halben 
Zoll  voneinander.   Von  der  Rolle  aus  geht 
das  Papier  um  eine  Trommel  F  die  eine  Reihe 
von  kurzen  Zähnen  trägt,  welche  in  die  Locher 
des  Papierstreifens  eingreifen.  Von  der  Trommel 
aus  läuft  das  Papier  zunächst  wieder   um  un- 
gefähr 15  cm  zurück,  geht  darauf  über  eine 
Walze  und  durch  einen  Schlitz  in  der  Grund- 
platte  nach   unten.    Am   rechten    Ende  des 
Rahmens,  bei  (i,  ist  ein  Stab  befestigt,  der 
zu  dem  Kern  des  Elektromagnets  //  hinunter- 
führt.   Dieser  Elektromagnet  hat  Hülsenform 
und  einen  Eisenpanzer.    Der  magnetische  Krei< 
ist  so  gut  geschlossen,  daß  seine  Einwirkung 
auf  tlie  Deklinationsnadel  vernachlässigt  werden 
kann.    S  >  oft  der  Str  m  ;u;s  einer  Batterie  von 
3 — 4  Trockenelementen  durch  die  Spulen  dieses 
Magnets  fließt,  wird  der  Kern  nach  unten  ge- 
zogen und  die  Trommel  F  so  weit  angehoben, 
daU  sie  die  Spitze  der  Feder  berührt.  Wird 
der  elektrische  Stromkreis  geöffnet,  so  sinkt 
die  Trommel  wieder  und  wird  dabei  leich 
zeitig  selbsttätig  mittels  Zahnrads  und  Sperr- 
kltnke  gedreht,  «o  daß  der  Papierstreifen  um 
ein  Drittel  Miliin.  "t  r  weiterrückt.  DerStromkreis 
de«  Elektromagnets  steht  durch  ein  Relais  mit 
einem  elektrischen  Kontakt  an  der  Uhr  A'  in 
Verbindung.    l'Hese  L'hr  kann  natürlich  in  be- 


7.  Jahrgang.   No.  20. 


liebiger  Entfernung  von  den  übrigen  Teile« 
des  Instnunentes  angestellt  sein.  Der  Kon- 
takt an  der  Uhr  kann  so  eingestellt  werden 
dali  er  jede  halbe  Minute,  jede  Minute,  oder 
alle  fünf  Minuten,  je  nach  Wunsdi.  einen  Punkt 
aurzeiclincn  läßt.  Solange  sich  die  Trommel 
unten  befindet,  schwingt  die  Spitze  der  Feder 
frei  ungeftlhr  S  mm  über  der  Trommelober- 
fläche. An  derselben  Stütze,  welche  die  Auf- 
hängung der  bewegUchen  Feder  trägt,  ist  eine 
zweite  Feder  unverrückbar  befestigt.  Die:»c 
verzeichnet  eine  Grundlinie  nahe  am  Rande 
des  l'apierstreifens. 

Damit  man  die  Feder  leichter  aut  einen 
beliebigen  Punkt  des  Papierstreifens  einstellen 
kann,  ist  ein  kleiner  Richtmagnet,  der  v  >n 
außerhalb  des  Gehäuses  eingestellt  werdeu 
kann,  senkrecht  über  dem  Torsionskopf  der 
Deklinationsnadel  angebracht. 

Aus  der  vorstehenden  Beschreibung  ersiebt 
man  deutlich,  daß  man  die  Deldinationskurve 
bis  n\  dem  7t  iti)unl;(e.  der  dem  letzten  Punkte 
entspricht,  mit  einem  Blick  übersehen  kann, 
wenn  man  von  oben  her  durch  den  Glasdeckel 
des  kleineren  Gehäuses  schaut.  Man  kann  die 
Kurve  auch  aus  der  Entfernung,  etwa  von 
einem  anderen  Gebäude  aus,  beobachten,  wenn 
man  zu  diesem  Zweck  daselbst  ein  kleines  Fern- 
rohr, erforderlichen  Falles  unter  Anbringnn.: 
eines  reflektierenden  Spiegels,  aufgestellt  hat. 

Da  lias  Instrument  audb  als  „Sturmmelder^' 
ged.icht  ist,  so  ist  es  noch  mit  einem  Läute- 
werk versehen,  daß  dem  Beobachter  jede  grö- 
ßere Andemng  in  der  Deklination  selbsttätig 
anzeigt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  das  En<ii 
der  Schreibfeder,  ungefähr  3  cm  von  ihrer 
Spitze  entfemt,  eine  Feder  ans  Phosphorbronze- 
band so  ant^ekittet.  daü  sie  jedesmal,  wenn  die 
Schreibfeder  angehoben  wird,  einen  elektrischen 
Kontakt  zwischen  zwei  festen  Messingplatten 
herstellt.  Von  diesen  Platten,  deren  Befesti- 
gung links  von  der  Trommel  zu  sehen  ist, 
fiihren  Drähte  zn  einer  elektrischen  Batterie 
und  einer  Klingel.  Der  mittlere  Teil  einer 
dieser  Platten  ist  Jedocli  mit  Glimmer  bedeckt; 
.solange  daher  die  I  cdcr  unterhalb  dieses  Teiles 
bleibt,  kann  der  elektrische  Stromkreis  nicht 
hergestellt  werden.  Wenn  sich  aber  die  De- 
klination genügend  ändert,  um  die  Feder  über 
den  Rand  der  Glimmerbelegung  hinaus  zu 
heben,  so  drückt  die  Trommel,  jede?:ma',  wenn 
ein  Punkt  geschrieben  wird,  durch  Anheben 
der  Scbreibfederspitze  die  Phospborbronzefeder 
gegen  die  Kont.iktplatten  und  bringt  dadurch 
das  Läutewerk  zum  Ertönen.  Hieraus  geht 
deutlidi  hervor,  daß  das  Läuten  der  Klingel 
in  keiner  Weise  die  Bewegungsfreiheit  des  be- 
weglichen Systems  beeinträchtigt. 

Es  ist  natüriich  wünschenswert,  die  Grenzen, 
innerhalb  welcher  die  Dddination  als  „normal" 
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angenommen  werden  soll,  so  eng  wie  möglich 
ta  nehmen.   Würden  die  Kontidctphitten  nun 

•inbr  \.,  r  ;lich  sein,  so  müßte  die  normale  Zone 
mindestens  so  weit  gewählt  werden,  wie  sich 
im  Durchschnitt  die  täglidien  Sdhwanlrangen 
erstrecken.  Statt  dessen  ist  die  Einrichtung 
getroffen,  daß  die  Platten  in  Übereinstimmung 
mit  dem  durChaehnittKehen  Gange  der  täglichen 
Schwankungen  vorwärts  und  rückwärts  bewegt 
werden,  und  zwar  erfolg^t  diese  Führung  durch 
einen  Daumen,  der  vermittels  eines  an  dem 
beweglichen  Messingrahmen  angebrachten  Zahn- 
getriebes in  24  Stunden  einmal  gedreht  wird. 
Dieser  Daumen  ist  mit  großer  Sorgfalt  so  ge- 
schnitten, daß  er  im  allgemeinen  dem  durch* 
schnittlichen  Verlaufe  der  täglichen  Schwan- 
kungen angepaßt  ist,  wie  sich  dieser  aus  einer 
gronien  Ancahl  von  Beobachtungen  ergeben 
hat.  Es  ist  rin  -  Justiervorrichtvmg  angebracht, 
welche  die  Amplitude  der  Bewegung  zu  ver- 
ändern  gestattet.  Infolgedessen  kann  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  des  Jahres  und  an  verschie- 
denen Orten  derselbe  Daumen  verwendet 
werden.  Der  Daumen  ist  in  der  Fig.  1  hinter 
der  Trommel  F  sichtbar. 

Das  Zahnrad,  das  den  Daumen  bewegt,  ist 
noch  mit  besonderen  Zähnen  versehen;  durch 
diese  wird  die  Feder,  welche  die  Grundlinie 
aufz'Mchnet,  bei  jedem  dreißigsten  Punkt  ein 
wenig  verschoben.  Auf  diese  Weise  werden, 
wenn  das  Instrument  mit  normaler  Geschwin- 
digkeit läuft ,  die  Stunden  und  die  halben 
Stunden  selbsttätig  in  der  Grundlinie  hervor- 
gehoben. 

Nach  einrr  plötzlichen  großen  Ablenkung 
der  Schreibfeder  braucht  das  System  nahezu 
30  Sekunden,  um  wieder  zur  Ruhe  zu  kommen. 
Unter  diesen  Umständen  kann  es  vorkommen,  daß 
der  nächstfolgende  Punkt  etwas  fehlerhaft  auf- 
gezeichnet wird,  und  daß  dann  zwei  oder  drei 
Ftinkte  geschrieben  werden  müssen,  um  die 
Kurv^  wieder  auf  ihren  wahren  Wert  zuriick- 
zubrmgen.  Dieses  ,, Kriechen"  ist  die  Folge 
einer  Reibung  zwischen  den  Antennen  und 
dem  horizontalen  Glasstab,  und  eben  um  es 
auf  ein  Mindestmaß  zurückzuführen,  ist  eine  so 
stailce  Deklinattonsnadel  gewählt  worden.  Es 
ist  durchaus  notwendig,  daß  die  Glasober- 
flächen frei  von  Staub  und  Fett  sind,  bevor 
das  iDstrument  in  Gang  gesetzt  wird.  Dieses 


Kriechen  der  Punkte  ist  indessen  sehr  gering, 
ausgenommen  während  beträdktiicher  magne- 
tischer Störungen.  Unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen ist  der  Wert  für  die  Deklination, 
wie  er  sich  aus  einem  einzelnen  Punkte  be- 
stimmt, wahrscheinlich  bis  auf  +  0,3  richtig. 
Diese  Genauigkeit  ist  allerdings  geringer,  als 
die  der  photographisch  aufeeichnenden  Deklino- 
graphen,  sie  ist  aber  für  viele  Zwecke,  wo  nach 
quantitativen  Werten  geüagt  wird,  noch  voll- 
kommen ausreichend. 

Ein  Näherungswert  für  die  Empfindlichkeit 

lil't  sich  unmittelbar  aus  den  Abmessungen 
herleiten.  Genauere  Resultate  erhält  man, 
wenn  man  die  Nadel  mitteis  eines  Häfimagnets 
um  einen  zu  beobachtenden  Winkel  ablenkt 
und  diesen  Winkel  mit  der  Verschiebung  der 
Punkte  auf  dem  Papier  vergleicht  2n  diesem 
Zwecke  ist  an  dem  Magnetgehänge  ein  Spiegel 
angebracht,  dessen  Lage  man  mittels  eines 
kleinen  Fernrohrs  und  einer  Skala  beobachtet, 
die  auf  der  Grumiplatte  des  Instrumentes 
(s.  Fig.  i)  befestigt  sind.  Der  zur  Ablenkung 
dienende  Magnet  wird  in  eines  der  Löcher 
eines  abnehmbaren  Rohres  gesteckt,  das  senk- 
recht unmittelbar  über  der  Nadel  3/  steht,  und 
so  gerichtet,  daß  er  eine  Ablenkung  vom  ge- 
wttnsditen  Bettage  hervorbringt 

In  der  Flg;  a  ist  ein  Tdl  einer  fortlaufen- 
den Aufzeichnung  von  mehreren  Metern  Länge 
wiedergegeben.  Diese  Aufzeichnung  stellt  die 
magnetische  Störung  vom  28.  April  1906  dar. 
Die  Empfindlichkeit  ist  derart,  daß  ein  Milli- 
meter in  der  ursprünglichen  Aufzeichnung  einer 
Ablenkung  von  ungefähr  1,2  Minuten  entspridit; 
die  Punkte  werden  in  Zwischenräumen  von  je 
einer  Minute  verzeichnet;  demgemäß  entfallen 
30  mm  auf  eine  Stunde.  Zunehmende  Ordi- 
naten  entspredien  zonelimender  westlicher  De- 
klination. 


*)  Die  Kam  iit  mf  die  Hilfte  verkieioert,  wobei  die 
SebirM  der  Aufoeichaniic  tuir  niaiiscnMft  wi«dcige(cbeD  kt, 

Wesleyan  Vniversity,  Middletown,  Conn.. 
3.  Sept  1906. 

(Aus  den  EafUicliea  ttbenetst  ▼on  Max  tkXi,) 

(Eingc(iiiD(eD  iSa  Septenbcf  1906.) 
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Ober  den  durch  die  Schwingungen  eines  Flüssig- 
keitstropfem  hervorgebrachten  Pfeifton  und 
seine  Anwendung. 

Von  T.  Terada. 

Das  eint  Fiule  einer  Glasröhre  von  ungefähr 
5  mm  innerem  iJurcliiupsser  und  i  inm\\';in<lstärke 
wird  in  der  (icblaittlanmiL-  t-rlutzt,  bis  sich 
das  geschmolzene  l.ndc  zu  einer  runden  Tülte 
zusammenzieht  und  nur  in  der  Mitte  eine  enge 
Öffnung  von  weniger  als  einem  halben  Milli- 
meter Weite  übrig  läfit.  Das  andere  Ende 
dieser  Rnhre  verbindet  man  durch  einen  Kaut- 
schukschlaucb  mit  einem  VN  indkessel  von  be- 
trächtlicher Kapazität,  auf  welchen  eine  kon- 
stante Belastung  drückt.  Die  Tiille  wird  mit 
einem  Tropfen  Flüssigkeit  benetzt,  öfifnet  man 
dann  den  Hahn  des  Windkessels,  so  entweidit 
die  Luft  durch  die  Tülle  und  bringt  einen  reinen 
musikalischen  Ton  hervor,  dessen  Tonhöhesowohl 
von  den  Abmessungen  der  Tülle  als  auch  von  der 
Menge  und  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängt  und 
sich  ferner  mit  dt-m  Luftdruck  im  Innern  und  der 
Neigung  der  Kobrc  gegen  die  Vertikale  ändert. 
Die  iai  folgenden  mitgeteilten  l.xperimental- 
untefiichungen  wurden  in  der  Absicht  ange- 
stellt, den  Eiofluli  dieser  Faktoren  auf  die  Ton- 
h^e  ta  bestimmen. 

1.  Der  Kinfluli  der  Neigung  und  der 
TropfengröÜe. 

Die  Röhre  wurde  an  einem  vertikalen  Teil- 
kreis befestigt.  Der  Luftstrom  wurde  unter 
konstantem  Druck  zugeführt  und  dieser  Druck 
wurde  an  einem  Wassermaiionietcr  abgelesen. 
Zunächst  wurde  die  Köhre  senkrecht  mit  ab- 
wärts gerichteter  lulle  eiuL^e^tellt  und  eine 
möglichst  groWe  Fiussigkcitsmenge  an  die  Tülle 
gebracht  Darauf  wurde  dann  die  Röhre  mehr 
und  mehr  geneigt,  und  es  wurden  die  N(  ii^ungs- 
winkel  verzeichnet,  unter  denen  der  Ton  mit 
den  aufeinander  folgenden  Tönen  einer  Stimm- 
gabclreihe  in  Einklang  stand. 

Die  Neigung  wurde  nach  licidt-n  Seiten  von 
der  »enkrechten  Stellung  aus  bewerkstcll.^'t. 
Alsdann  wurde  zunächst  der  Flüssigkeitstropfen 
um  eine  gerintyr  Mcnr;'c  vermindert  und  eine 
Wiederholung  der  Vcrsuclisrcihe  ausgeführt. 
Wenn  der  Flüssigkeitstropfen  groß  ist,  so  tritt 
bei  senkrecht  abwärts  gerichteter  Tiille  ein 
Sprudeln  der  Flüssigkeit  ein.  Aus  diesem  Grunde 
wurde  mit  den  Beobachtungen  bei  einer  ein 
klein  Wftiij:  geneigten  Stellung  begonnen.  In 
tUrnt  tu  I'.tlle  steigt  die  Tonhöhe  schnell  mit 
<|i*f  Nrigiiiig  iiu,  wahrend  gleichzeitig  die  1  on- 
HUifkr  ithnlnmil.  Wenn  man '  die  Neij^iiiig  noch 
w'  il'  i  vr-f  (III  )((•,  •>"  'linkt  dieTonh'the  ein  wenig, 
«rliwiuikl  nlM'liiiU)  innerhalb  eines  kleinen  inicr- 
vaWfn  uttil  ii^hi  flabci  fliircli  mehrere  schwache 


Maxima  und  Minima,  und  der  Ton  klingt  im 
allgemeinen  bis  zur  völligen  Stille  ab.  Wenn 
man  den  Tropfen  verkleinert,  so  nimmt  der 
EinfluU  der  Neigung  ab.    Die  Tonhöhe  in  der  I 
Vertikalstellung  steigt  alsdann  beträchtlich  an,  I 
wogegen  die  Tonhöhe  bei  i:;;rüOer  Neigung  mr  I 
um  ein  Geringes  ansteigt.    Die  Wirkung  ist  im 
allgemeinen  nicht  symmetrisch  fiir  die  Neigungen 

j  nach  ent_L;e.i^'enge'-etzten  Richtunt,'en ,  was  an- 
scheinend auf  Unregelmäßigkeiteo  in  der  Ge- 
stah  der  Tülle  xurückzufiimren  ist   Bei  einer 

j  unsymmetrischen  Tülle  i.->t  die  maximale  Stetger- 
ung der  Tonhöhe  infolge  der  Neigung  gröUcr  I 
in  der  I^ge,  in  welcher  die  vorspringende  Seite 
sich  oberhalb  der  eingezogenen  befindet,  als 
in  der  entgegengesetzten  Lage. 


In  der  Figur  sind  die  mit  einer  Rohre  bei 
Verwendung  von  Olivenöl  als  Flüssigkeit  an 
der  Tülle  erhaltenen  Ergebnisse  dargestellt.  Die 
Schaulinie  l  entspricht  einer  Versuchsreihe 
mit  groliem  Tropfen.    An  der  mit  x  be- 

I  zeichneten  Stelle  begann  die  Flüssigkeit  zu 
sprudeln.    I^ie  Kurven  2,  3  und  4  zeigen,  wie 

i  sich  die  Tonhöhe  infolge  allmählicher  Ver- 

I  kleinemng  des  Tropfens  ändert 

2.  Der  Ei  nfluii  der  Abmessungen  der  T  üllc. 

Ich  stellte  mehrere  Röhren  mit  verschieden 
grolien  Tüllen  her  und  führte  die  Versuchs- 
reihen mit  derselben  Flüssigkeit  aus.    Da  die 

'  Tonhöhe  stark  von  der  Grol-ie  des  Flussigkdts- 
tropfens  abhängig  ist,  so  war  es  nicht  gerade 
leicht,  ausschlieUlich  den  l-.infiuli  der  Abmes- 
sungen der  Tülle  zu  untersuchen.  Um  die 
Unsicherheit  wegen  der  Flttssigkeitsmenge  zu 
vermeiden,  wählte  ich  zwei  Fälle  aus,  nämlich 
erstens  den  Fall,  daß  die  Tülle  so  viel  Flüssig- 

■  keit  enthielt  wie  nur  irgend  möglich,  und  zweitens 
den  P'all,  daU  der  Tropfen  so  klein  wie  nu-i;- 
lich  war.  Es  zeigte  sich,  daü  die  Tonhöhe  sich 
im  erstcren  Falle  angenähert  im  umgekehrten 
Verhältnis  wie  die  ^^te  Potenz  des  Halbmessers 
der  Tii'!<  timiiiidunq  und  im  letzteren  Falle  im 
umgtkcluica  X'crhaitnis  wie  der  Ilalbme-s.ser 
antierte.  In  der  folgenden  Tabelle  I  sind  die 
Versuchsergebnisse  zusammengestellt.  Daselbst 
be<leutci  A*  den  Halbmesser  der  Tüiienottnung 
in  mm,  h  die  Schwingungszahl  fitr  den  großen 
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Tropfen,  n  Hie  fiir  den  kleinen  Tropfen  und  / 
die  Hohe  der  Wassersäule  im  Manometer. 
Die  verwendete  Flüssigkeit  war  Olivenöl. 

Der  mittlere  Durchmesser  der  Tüllenöffnung 
wurde  mit  Hilfe  eines  Okularmikrometers  ge- 
messen. 

Tabelle  I. 


2Jt 


0,509 
0,37a 


205 
292 
368 


200 
366 
47$ 


58 
1^ 


30 
3« 


3.  Der  Einfluß  der  Natur  der  Flüssigkeit. 

Ich  untersuchte  verschiedene  Flüssigkeiten 
mit  einer  und  derselben  Rohre.   Das  Arbeiten 

mit  flüchtii^en  FUi-^sigkeiten  war  sehr  schwierig, 
weil  sich  die  Hohe  des  Tones  mit  der  Ver- 
dampfung der  Flüssigkeit  schnell  ändert.  Ich 
verwandte  Wa.sser,  Olivenöl,  Terijentinöl  und 
Petroleum.    Es  zeigte  sich,  daU  die  Tonhöhe 

sich  angenähert  wie  ändert,  wenn  «  die 

Kapillantätskonstante  der  Mu'^sij^'keit  und  (> 
ihre  Dichtigkeit  ist.  Ich  gebe  zum  Beleg  in 
der  Tabelle  II  einige  der  gewonnenen  Ergeb- 
nisa«  an. 

Tabelle  IL 


a 

1    '  , 

V  «  f 

/--S.2  j 

Wawer  .... 
oirmel  .... 

Tefpentiiilil  .   .  . 

r 

3.5 
».7 

^  1,00  ' 
1  e,90  1 
]  0,86  . 

1,68 
(.97 
'.77 

530 

3*5 

194 

i»8 

»95 

4.  Der  Einflttfi  des  Druckes. 

Bei  großem  Tropfen  nimmt  die  Tonhöhe 

mit  dem  Drucke  '.chiiell  zu,  und  in  diesem 
Falle  ptiegt  ein  Sprudeln  einzutreten.  Ist  der 
Tropfen  klein,  so  beetnfluOt  der  Druck  die 
Tonlu'ihe  nur  in  ^erlni^em  Maße:  der  Ton 
steigt  ein  wenig  an,  geht  durch  einen  Höchstwert 
und  fallt  dann  wieder  ein  wenig  bei  zunehmender 
Intensität.  Wenn  der  Druck  gering  ist,  so  hört  der 
Ton  bei  mäßiger  Neigung  der  Röhre  auf;  wenn 
man  aber  den  Druck  hinreichend  steigert,  so 
kann  man  in  jeder  Lage  einen  Ton  hervor- 
bringen. 

Soweit  erscheint  e^-  sehr  wahrscheinlich,  daU 
der  Ton  durch  die  Schu  infrungen  des  Flüssig- 
keitstropfens  an  der  l  ulle  hervorfyerufen  wird. 
Um  die  Art  und  Weise  dieser  Schwingungen 
SU  studieren,  untersuchte  ich  die  Tülle  mittels 
eine<«  Mikroskops.  Wenn  der  Druck  gleich 
null  ist,  so  wird  die  l  ulle  durch  die  Flüssigkeit 
verstopft.  Bei  einem  gewissen  Drucke  zerreißt 
die  Flüssigkeit  in  der  Mitte  und  liit't  ein  kleines 
Loch  frei.  Dieser  kritische  Druck  ist  um  so 
größer,  je  kidner  der  Iblbmesier  der  TdUen- 


öffnung  und  je  f:;Tnf,ier  die  Oberflächenspannung 
der  Flüssigkeit  ist.  Das  eben  erwähnte  Loch  er- 
weitert sidi  bei  steigendem  Druck;  der  Ton  wird 
aber  erst  dann  hervorgebracht,  wenn  die  Öffnung 
an  der  Mündung  soweit  wie  möglich  geworden 
ist.  Das  auf  der  Flüssigkeitsoberfl&cbe  an  der 
Tülle  erzeugte  .Abbild  einer  Kerzenflamme  ver- 
breitert sich  beim  Beginn  der  Schwingungen. 
Die  Schwingungszahl  läßt  sich  daher  strobo- 
skopisch  messen,  wenn  man  eine  durchbrochene 
Scheibe  vor  der  Tülle  rotieren  läßt  und  mittels 
eines  Mikroskops  von  mäßiger  Brennweite  beob- 
achtet. Die  Amplitude  ist  am  größten  in  der 
Nähe  der  Mündtm;^.  Die  Flüssigkeit  erscheint 
in  schneller  Kreisbewegung. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  'die  haupt- 
sächlichste Gegenkraft,  welche  die  Schwin^uniren 
des  Flüssigkeitstropfens  unterhält,  die  Kapillar- 
krafb  der  Flüssigkeit,  und  bildet  die  bewegte 
•Masse  einen  bestimmten  Bruchteil  der  in  der 
Nähe  der  Mündung  haftenden  Flüssigkeit.  Man 
darf  daher  wohl  erwarten,  daß  die  Scbwingungs- 

zahl  proportional  y^afffi  ist,  wo  m  die  tn 

.Sch\vin(:;^unc:;^  befindliche  wtrksrunr  Massi'  und 
eine  I-'unktion  der  Dichtigkeit  der  Fius.sigkeit 
und  des  Halbmessers  der  Mündung  ist.  Wenn 
der  Tropfen  klein  ist,  so  haftet  die  Flüssii^r. 
keit  dicht  an  der  inneren  Wandung  der 
Tülle  und  die  wirksame  Masse  dürfte  propor- 
tional qR^  sein.  Wenn  dagegen  der  Tropfen 
groß  ist  und  in  Gestalt  einer  ringförmigen  Lippe 
herabhängt,  so  kann  man  sich  wohl  vorstellen, 
daß  die  wirksame  Masse  proportional  pÄ'  ist. 
In  diesem  Falle  wird  der  Tropfen,  wenn  man 
die  Geschwindigkeit  des  Luitstromes  steigert, 
beiseite  geblasen,  und  die  wirksame  Masse  wird 
verkleinert,  woraus  sich  ein  Anstieg  der  Ton- 
höhe ergibt.  Der  Einfluß  der  Neigung  kann 
ebenfalls  aus  einer  Verminderung  der  wirksamen 
Masse  erklärt  werden;  der  Flüssigkeitsirojifen 
wird  nämlich  durch  die  Schwerkraft  angezogen 
und  deht  sich  infolge  der  Neigung  von  der 
Mündung  zurück. 

Ich  c^eriet  auf  den  Gedanken,  daß  die 
Änderung  der  Tfuihöhe  auch  auftreten  müsse, 
wenn  man  eine  mat;neti>che  Flüssigkeit  an- 
wendet und  sie  in  ein  Magnetfeld  brini;!.  Diese 
Vermutung  wurde  durch  den  Versuch  bestätigt. 
Die  magnetischen  Flüssigkeiten,  welche  ich  be- 
nutzte, waren  konzentrierte  I.ösunq^cn  von  I'iseii- 
chlorid,  Manganchlorid  und  Nickclchlorid.  Be- 
netzt man  die  Tülle  mit  einer  dieser  Flüssig- 
keiten und  briiu;!  viedann  mit  abwärts  gerichteter 
Mündung  an  die  obere  Kante  der  Pole  eines 
Faradajrschen  Magnets'),  so  sinkt  die  Tonhöhe 
sofort,  sobald  man  ein  starkes  Magnetfeld  er- 
regt.  Bringt  man  die  Tülle  an  die  seitliche 


Die  Potachulie  mttn  kagellönnig  mit 
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Kante,  so  daÜ  die  Röhrenhchtung  zur  Kante 
tangential  verUnft.  so  steigt  die  ToobSbe  bei 

Erreg^^ing  des  Magnetfeldes.  Der  Anstieg  und 
der  Abfall  da-  Tonhöhe  sind  beim  Eisenchlorid 
nttd  beim  Msagancfalorid  betiikcfatlicfa  und  er- 
strecken sich  bis  über  (Jas  Intervall  einer  Terz. 
Wenn  man  dagegen  die  Tülle  in  das  gleich- 
förmige Gebiet  des  Feldes  bringt,  so  wird  die 
Tonhöhe  keineswegs  in  merklichem  MaUe  be- 
einfluUL  Wenn  man  die  Tülle  an  die  seitliche 
Kante  der  Pole  bringt,  so  kann  nian  die  auf 
den  Tropf»  wirkesde  magnetische  Kraft  an- 
genähert messen  im  Vergleich  zu  der  Wirkung 
der  Schwerkraft.  Man  braucht  nur  bei  aus- 
geschaltetem Felde  die  Röhre  so  lange  zu 
ncin-en,  bis  die  Tonhöhe  um  den  p;leichen  Be- 
trag steigt  wie  durch  Erregung  des  Feldes,  und 
dann  den  Neigungswinkel  zu  messen.  Die 
magnetische  Anziehung,  welche  auf  die  Volmieil- 
einhdt  der  Flüssigkeit  wirkt,  ist  gleich 

2  ir 

wo  Jt  die  magnetische  Suszeptibilitat  der  Flüssig- 
keit, H  die  magnetische  Feldstärke  und  r  der 
seitliche  Abstand  vom  Polmittelpunkt  ist. 
Andererseifs  ist  die  auf  die  Volumeneinhtit 
entfallende  senkrecht  nach  unten  gerichtete 
Wirkung  der  Schwetkraft  gleich  g^,  wo  p  die 

Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  i>t.  Somit  ist,  w  enn 
man  das  Magnetfeld  erregt,  die  Richtung  der 
fondtierenden  Kraft  «n  einen  Winkd  0  geneigt, 
wetcfaer  durch  die  Gleichung 

bestimmt  wird.  Kennt  man  nun  S  md  ä',Q,  so 
kann  man  hieraus  c//*  er  berechnen.  Die  resul- 
tierende Krnft  i*;t  natürlich  größer,  wenn  das 
Feld  erregt  ist,  als  wenti  nur  die  Röhre  geneigt 
ist,  indessen  ist  in  Wirklichkeit  der  Unterschied 
sehr  ;^ering,  weil  für  g^ewöhnlich  der  Winkel 
6  sehr  klein  ist.  Besonders  wenn  der  Tropfen 
klein  ist,  so  ist  die  resaltierende  körperliche  An* 
Ziehungskraft  klein  im  Vergleich  zu  der  von 
der  Kapillarität  herrührenden  Oberflachenkraft, 
und  ihre  Wirkung  besteht  hauptsädblich  darin, 
die  Lage  des  Tropfens  zu  verändern,  ohne  ihn 
selbst  in  bttrHchtHchem  Maße  zu  deformieren. 

Zur  Prüfling  dieser  Beziehung  stellte  ich  den 
folgenden  Versuch  an:  Ich  bestimmte  zunächst 
den  Wert  von  kg  nach  der  manometrischen  Me- 
thode von  Qu  i ncke.  Die  magnetische  Feldstärke 
im  Mittelpunkt  der  Pole  wurde  mittels  einer  von 
Hartmann  &  Braun  verfertigten  Wismut- 
spirale gemessen,  und  der  entsprechende  Anstieg 
der  Flüssigkeit  in  'Irr  K;ii)i!larrohre  wurde  ab- 
gelesen. Wenn  //  dit  j-  cl  :- arke  und  A  diesen 
Anstieg  bedeutet,  so  haben  wir: 


Bringt  man  andererseits  den  Flüssigkdts- 
meniskos  in  der  Röhre  an  die  Kante  der  Pole, 

wo  die  Fedstärke  //*  betrügt,  s«,  wird  der  ent- 
^rechende  Anstieg  A  durch  die  Gleichung 
k 

gegeben,  ond  es  folgt: 


Für  y'^k'  k  eiliielt  idi  als  Ergebnis  ans  xahU 

reichen  Versuchen  den  Wert  0.81.  Ich  brachte 
alsdann  die  Tülle  in  ihre  StcUuog,  erregte  ein 
starkes  Magnetfeld  und  vencidiiMte  den  An- 
stieg der  Tonhöhe.  Darauf  schaltete  ich  das 
Feld  ab,  neigte  die  Röhre,  bis  die  Tonhöhe 
denselben  Wert  erreicht  hatte  wie  bei  erreg- 
tem Magnetfdde,  und  mafi  den  Ne^ngswinkeL 
Dann  ist: 

I   Q£  tang  & 

Der  Mittelwert  f&r  diese  GfoOe.  den  ich 

aus  mehreren  Verbuchen  mit  verschiedenen 
Flüssigkeiten  erhalten  habe,  betragt  an  der 
Kante  ungefähr  1,06,  ein  Wert,  der  dttrchaos 
einleuchtend  erscheint. 

Ich  versuchte  auch,  ^e  metaUische  Tülle 
zn  benutzen,  die  ich  nüt  Amalgam  befeuchtete. 
Fs  gelang  mir  indessen  nicht,  mit  dieser  Ver- 
suchsanordnung irgendwelchen  musikalischen 
Ton  henrorzuMngen. 

Der  Versuch  dürfte  zweckmäßig  Verwendung 
finden  zum  Kachweb  des  Magnetismus  von 
Flüssigkeiten.  Außerdem  dürfte  er,  wie  ich 
hoffe,  in  manchen  Fallen  zur  Anwendung  ge> 
langen,  wo  es  sich  um  die  Mes^tinj^  dc5  Gra- 
dienten veränderlicher  magnetischer  Feldstärken 
in  einem  kleinen  Räume  handelt. 


(ib«neut  «m  Max  WM., 
(Eiic^pifes  a.  J«li  1906.J 


Die  Temperatur  fester  Kohlensaure  und  ihrer 
ICscfauagen  mit  Äther  uid  AUecdiol  bei  ver- 
aebiedenen  Dradreo. 

Von  John  Zeleny  und  Anthony  Zeleny. 

I.  Feste  Kohlensäure  und  mdir  nodi  eine 

Mischung,  die  man  durch  Hinzufügxtng'  von 
Äther  und  Alkohol  erhalt,  benutzt  man  schon 
lange  zum  Aufrechterhalten  einer  bestimmten 
niedrigen  Temperatur.  Bei  erniedrigtem  Druck 
wird  die  Temperatur  der  Substanz  noch  weiter 
erniedrigt  und  die  Kenntnis  der  bd  irgend- 
einem gegebenen  Druck  angenommenen  Tem- 
peratur liefert  die  Möglichkeit,  Temperaturen 
zwischen  —77'*  und  — 115°  leicht  zu  erzielen 
und  aufrecht  au  erhalten.  Uoscfca  Wisaem  ist 
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noch  keine  genaue  Untersuchung  über  die  Varia- 
tion der  Temperatur  der  genannten  Mischungen 
mit  dem  Druck  ausgeführt  worden,  obwohl  Du 
Bois  und  Wills')  die  Temperatur  von  Kohlen- 
üäureschnee  selbst  bei  verschiedenen  Drucken 
erhalten  haben. 

Iis  bestehen  zwischen  den  einzelnen  Autoren 
Meinungsverschiedenheiten  in  bezug  auf  die 
Wirkang  der  Zufügung  von  Atiher  und  Alkohol 
zu  Kohlensäureschnee,  uf  ^  r\r.r  Wert  der  Tem- 
peratur wird  gewöhnlich  h  ie  Rücksicht  auf 
die  Wirkuitf  von  Ander  i  i  -  i  des  Barometer- 
druckes  angegeben.  Außerdem  besteht  keine 
Übereinstimmung  in  betreff  der  für  die  Tempe- 
ratur von  KoUensäureschnee  selbst  bei  atmo- 
sphärischem Drucke  angegebenen  Werte. 

Cailletct  und  Colardeau'')  geben  — 60" 
als  die  Temperatur  von  Kohlensäureschnee  bei 
AtmosphSrendruck  und  —76*  als  die  Tempe- 
ratur in  einem  guten  Vakuum  an.  Für  eine 
Mischung  von  Kohlensäureschnee  und  Äther  bei 
atmospbärisdieni  Drucke  geben  sie  den  Wert 
— 77  "  und  als  Temperatur  der  Mischung  in 
einem  ^utem  Vakuum  den  Wert  — 103  an.  Für 
eine  Mischung  von  Kohlensäure  und  Alkohol 
ist  der  von  ihnen  angi^ebene  Wert  —  72*>, 

Regnault^)  gibt  —78,16«  als  den  Siede- 
punkt von  Kohlensäure  an.  Villard  undjarry*) 
gei>en  die  Temperatur  zu  — 79*  an  und  be- 
merken, daU  die  auf  l^cchnung  von  Verände- 
rungen des  Barometerstandes  kommenden  Va- 
riationen unbeträchtlidi  sind,  obw<dil  sie  bd 
einem  Drucke  von  ;  mm  die  Temperatur  des 
Schnees  zu  — 125  finden.  Sie  bemerken,  daß 
bei  atnaospärischem  Dmck  dardb  Zufiigung  von 
Äther  zu  dem  Schnee  keinerlei  Veränderung 
hervorgerufen  wurde. 

Du  Bois  und  Wtlls«)  geben  die  Temperatur 
von  Kohlensäurcsclinee  bei  atmosphärischem 
Druck  zu  — 79,2  "  an,  wobei  eine  Veränderung 
von  I  *  einer  Veränderung  des  Druckes  um 
55  mm  entspricht. 

Was  die  Temperatur  einer  Mischung  von  Äther 
und  Kohlensäureschnee  anbelangt,  so  schreibt 
Travers  Herrn  Olzewski  den  Wert  — 78,2° 
lo.*)  Witkowski^)  gibt  für  dieselbe  Mi=;chung 
— 78,5*  an.  Holborn'^)  findet  die  Temperatur 
einer  Mischung  von  absolutem  Alkohol  und 
Kohlensäureschnee  bei  atmosphärischem  Druck 
zu  — 78,34  °  mit  einer  Veränderung  0,20 "  pro 
Zentimeter  Druckverändening.  Kohlensäure- 
schnee selbst  ergab  eine  um  0,10*  niedrigere 
Temperatur. 

II  Beiblätter  M,  426. 

sj  Joara.  de  Phys.  121  7,  4:^0. 

3)  Ann.  de  Cbiin.  et  de  Phyt.  (3}  80,  259. 

4)  Compt  Read.  ISO,  1413. 

ä)  loc  cit. 
')  Study  of  Gases,  S.  145. 
J)  PhiL  Mh;.  (s)  41.  901. 
9}  AsB.  4.  PhjF*.  tf,  HS* 


'  2.  Bei  den  hier  zu  besc!ireibenden  Versuchen 
wiu-de  der  Kohlensäureschnee  einem  Zylinder  mit 
käufßcherflttssiger Kohlensäure  entnommen.  Die 
Temperaturen  wurden  vermittels  eines  tliermo- 
elektrischen  Nickel-Eisen-Elementes  gemessen. 
Dieses  war  durch  Benutmng  von  6  bekannten 
Temperaturen  geeicht  worden.  Die  beiden 
hierbei  verwandten  Temperaturen,  von  denen 
die  in  votVegendcr  Arbeit  angenommenen  Werte 
im  wesentlichen  abhän-^'en,  sind:  i.  der  oben 
angegebene  Wert,  den  Holborn  mit  einem 
Wasserstoff- Thermometer  für  die  Temperatur 
einer  Mischung  von  absolutem  Alkohol  und 
Koblensäureschnee  erzielt  hat,  und  2.  die  Tem- 

I  peratur  von  siedendem  Äthylen,  die  zu  — 103,9  " 
bei  einem  Druck  von  74,0  cm  angenommen 

'  wurde.')  Die  Messung^en  wurden  mit  einem 
d  Arsonvalschen  Galvanometer  ausgeführt«  das 
bei  dner  Skalenentfemung  von  2,6  m  Ab- 
lesungen der  Temperatur  bis  auf  0,01  "  ge- 
stattete. Das  Element  wurde  nach  jeder  Ab- 
lenkung; kurz  geschlossen  und  die  Ablesung  in 
der  Weise  ausgerührt ,  'a'.l  rille  von  etwaigen 
thermoelektrischen  Kräften  in  anderen  Teilen 
des  Stromkreises  herrOfarenden  Fdiler  eliminiert 
wurden.  Fehler,  die  entweder  auf  Rechnung 
des  Festhakens  des  Aufhängefadens  oder  von 
Hysterese')  kamen,  wurden  gleichzeitig  elimi- 
niert. Die  Verändenmgen  der  Zimmertempe» 
ratur  waren  so  gering,  dal.!  sie  keinerlei  Tem- 
peraturkorreklion  erforderten. 

3.  a)  Die  Aufmerksamkeit  wurde  sunächst 
auf  Kohlensäureschnee  gerichtet,  der  sich  in 

I  einem  offenen  Gefäß  befand.  Bekanntlich  ')  muü 

!  der  Schnee,  wenn  eine  konstante  Temperatur 

I  aufrecht  erhalten  werden  soll,  von  seinem  eigenen 
Dampf  umgeben  sein.  Ein  Glasbecher  wurde 
mit  dem  Sdmee  fiut  vollstiüidig  angefiillt  und 
die  thermoelektrische  Lötstelle  in  seinem  Mittel» 
punkt  angebracht. 

Solange  die  Fenster  des  Zemmers  geschlossen 

I  und  die  Lufl  recht  ruhig  war,  blieb  die  Tem- 
peratur des  Schnees  im  Becher  ganz  konstant 

I  auf  ihrem  normalen  Werte;  sobald  aber  ein  Zug 

'  eintrat,  fiel  die  Temperatur  sofort  erheblich. 
Wenn  man  mit  einem  Blasebalg  über  den  Becher 
blies  und  auf  diese  W^eise  den  Dampf  schnell 

I  entfernte,  so  konnte  man  die  Temperatur  um 

I  mehr  als  15"  erniedrigen. 

Ein  Stück  des  Schnees  wurde  oberhalb  der 
Lötstelle  angebracht  und  über  dem  Tisch  ge- 
halten, so  daß  der  gebildete  Dampf  von  dem 
festen  Stück  aus  nach  unten  tlielien  konnte; 
seine  Temperatur  sank  dann  mehr  als  10^  unter 
die  normale  Temperatur. 


I]  Travers,  Slrndy  of  G«MS.  &  143  (Wroblewki, 
Witkowski,  RamtAy  and  Travers). 

a)  A.  Zcleny,  Phyi.  Rev.  83,  1906. 

3)  M.  Faradajr,  PhiL  Tnai.,  S.  ICS,  184$:  Dn  Bois 
waä  Willi,  loc  dl. 
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Ein  mit  dem  Sdinee  nur  teilweise  gefälltes 

Gefaü,  [las  am  besten  verkorkt  wird,  so  daß 
nur  ein  kleiner  Spielraum  bleibt,  entspricht  am 
besten  dem  Zwecke  der  Aufrediterhaltung  tintr 
konstanten  Temperatur.  Der  Schnee  muü  je- 
doch gut  zusammengepackt  sdn.  so  daß  er 
mit  der  I.dtstelle  guten  Kontakt  bildet;  sodst 
kann  er  eine  etwas  zu  hohe  Temperatur  liefern. 
Andererseits  scheint  das  durch  das  Zusammen- 
packen des  Schnees  verursachte  Rühren  die 
Verdampfung  zu  beschleunigen  und  so  eine 
kleine  zeitweilige  Verringerang  der  Temperatur 
zu  erzeugen. 

b)  Weiterbin  wurde  eine  Misdinng  von 
Äthyl -Äther  und  Kohlenshureschnee  in  dem 
Glasbecher  angebracht.  Die  Temperatur  dieser 
Mtadrong  blieb  »dir  konstant  und  unbednflulk 
durch  einen  leichten  Zutj;  durch  kräftir^e>  Blasen 
mit  dem  Blasebalg  über  die  ^lischung  hin  er- 
niedrigte man  ihre  Temperatur  nur  um  0,02  ^ 
Ks  -chcint .  dali  die  durch  den  Luftzui:  em- 
piangene  Wärme  fast  völlig  die  Abkiihlung 
ausgleicht,  die  durdi  die  sdmdlere  Verdam- 
pfung infolge  des  Wegblasens  von  Dampf  er- 
zielt wird.  Nachdem  man  mit  dem  Blasen 
einige  Zdt  fortgelaliren  war.  nahmen  jedoch 
die  obersten  Teile  der  Oberfläche  eine  weiß- 
liche Farbe  an,  als  ob  der  Äther  von  dort  voll- 
ständig verdampft  worden  wäre  und  deu  klaren 
Schnee  bloOgetegt  hätte.  Wenn  dieser  Punkt 
erreicht  war,  w  urde  die  Verdampfung  beschleu- 
nigt Dann  begann  die  Mischung  sich  ganz 
wie  bei  klarem  ^hnee  abroldiblen.  Wenn  man 
dann  weiter  blies,  so  erniedrit^te  man  die  Tem- 
peratur des  Ganzen  um  mehrere  Grade. 

Unter  normalen  Verhältnissen  ist  jedoch  die 
Temperatur  der  Mischunt;  avifTiIng  konstant'), 
solan'^e  der  Schnee  feucht  und  solange  nicht 
{genügend  Äther  vorhanden  ist,  daß  sich  über 
dem  Sdinee  eine  flüssige  Oberfläche  bilden 
konnte. 

Wenn  mau  die  Mischung  umrührte,  so  zeigte 
die  Temperatur  das  Bestreben,  zeitweilig  um 
iiny:efähr  002'^  zu  fallen  Kurz  nach  der  Her- 
sielluiig  d<  r  Miijcliung  wurde  ein  zeitweiliges 
Sinken  <ler  Temperatur  um  ganze  0,$  *  beob- 
achtet. Itin-e  Temperaturveränderung  vcr- 
schwmdci  jcduch  b<dd  und  durfte  daher  rühren, 
daß  sich  etwas  Schnee  in  dem  Äther  auflöst. 

c;  i;i:-.r-  Mi-cluK'.g  wurde  hierauf  aus  .ib- 
luicm  Aikohui  und  dem  Kohlensäureschnee  her- 
gestellt und  tn  den  Glasbedier  ehigebracht. 
Wenn  ilu  <:  Mi-cti  ing  ihre  niedrigste  Tempe- 
ratur annehmen  sollte,  SO  mußte  sie  ganz  dick 
jtein  nnd  Twnr  weit  flicker  als  dies  bei  der 
Athcrini>ch;;rii;  uftig  ist.  In  der  tfanzen  Masse 
Mis<i>nng  dail  keine  freie  Flüssi^^keit  zu 

L-Wtoe  Tcnpentorveriiuicfwie  beobachteo, 
r  MifdimK  >o  bedidu  ««nb,  «ie  dita 


sehen  sein.    Wenn  man  einen  starfcen  Laft> 

Strom  mit  dem  Blasebalg  über  die  Mischung 
blies,  so  erzeugte  man  eine  Temperaturerhöhung 
von  ungefähr  0,2  ^  Die  durch  die  besdileuntgte 
X'crdampfung  an  der  Oberfläche  hervorgerufene 
Abkühlung  reicht  in  diesem  Falle  nicht  aus,  um 
die  dem  Lnftstrom  entnommene  Wärme  auszu- 
gleichen. Ein  verstärktes  Sieden  im  Innern 
der  Mas<;e  verhindert  jedoch  ein  allzu  hohes 
Anwachsen  der  Temperatur.  Wenn  mit  den» 
Blasen  fortgefahren  wurde,  so  verdampfte  die 
Wärme  des  Luftstromes  in  kurzer  Zeit  so  viel 
von  der  Kohlensäure,  daü  die  Masse  infolge 
eines  Übersdiusses  von  Alkohol  zu  naß  wurde; 
das  Sieden  wnrde  sehr  lebhaft  und  die  Tempe- 
ratur nahm  recht  schnell  zu. 

d)  IVfan  ersieht  hieraus,  daß  von  den  drei 
Kältemitteln  —  trockener  Kohlensäureschnee, 
Mischung  von  absolutem  Alkohol  und  Kohlen- 
^nreschnee  und  Mischung  von  Äther  und 
Kohlensäureschnce  —  letztijenanntes  sich  am 
besten  zur  Auhrechterhaltung  einer  gleichförmi- 
gen Temperatur  e^net.  Die  absolute  Tempe- 
ratur aller  drei  Kältemittel  zeigte  sich  jedoch 
übereinstimmend,  wenn  sie  in  einem  tiefen  Ge- 
fali  untergebracht  wurden,  so  daß  sie  von  ihrem 
eigenen  Dampf  umgeben  waren.  Die  bei  den 
drei  Kältemitteln  zu  verschiedenen  Zeiten  bei 
dem  gleichen  Barometerdruck  beobachteten 
Unterschiede  betrugen  nicht  mehr  als  0.02 

4  Dir  Temperatur  der  drei  Kältemittel  wurde 
hierauf  gemessen,  während  sie  verschiedenen 
Drudcen  ausgesetzt  waren.  In  einigen  Füllen 
wurden  die  Substanzen  in  einem  lan^yen  zylin- 
drischen Dewarschen  Gefaü  von  4  cm  Durch- 
messer angebracht.  Die  Öffnung  wurde  mit 
einem  Gummipfropfen  verschlossen,  durch  dc:i 
das  thcrmoclektrtsche  Element  hindurchging 
und  von  dem  aus  ein  Gummischlauch  nach 
einem  offenen  Quecksilberthermometer  and 
einer  Wasserpumpe  führte.  Ein  Gefäß  von 
großem  Volumen  wurde  in  Reihe  geschaltet, 
so  daU  die  von  der  Ungleichmäßigkeit  der 
Pumpe  herrührenden  \'erhnden>n£^en  teilweise 
ausgeglichen  wurden.  In  anderen  Falle»  wurde 
das  Dewarsche  Gelaß  durch  eine  Glasröhre  von 
gleichem  Durchmesser  ersetzt.  Der  Vorteil  hier- 
von war,  daii  es  innerhalb  eines  groüen  Dewar- 
schen Zylinders  angebracht  werden  konnte,  der 
i-s  V  'f  Warme  schützte;  wenn  jedoch  die  Tem- 
peratur erhöht  werden  sollte,  konnte  die  Rohre 
fortgenommen  und  der  Prozeß  bedeutend  be- 
sch!cuni;^^t  werden. 

Um  Drucke  von  mehr  als  einer  Atmosphäre 
zu  erzielen,  wurde  der  von  dem  Bdiilter  aus- 
gehende Gummischlauch  teilweise  vermittels 
einer  Schraubenklemme  geschlossen.  Auch 
beim  Einstellen  auf  niedrigeren  Druck  wurde 
der  von  dem  Gefäß  ausgehende  Gummischlauch 
in  geeignetem  Maße  mit  der  Schraubenklemme 
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geschlossen,  während  die  Wa^'^erpnmpe  bei 
konstantem  Druck  betätigt  wurde.  Durch  Be- 
obachten der  Ai^ben  des  Manometers  und  I 
•sorgfältige  Benutzun^^f  dieser  Schraube  konnten 
dxe  Druckveränderungen  leicht  innerhalb  der 
Grenzen  eines  MSlimeters  gehalten  werden. 

Die  Temperatur  des  Kältemittels  nimmt 
ihren  Eadwert  weit  schneller  an,  wenn  man 
von  einer  höheren  nach  einer  niedrigeren  Tem» 
peratur  au«if:^eht  als  im  umi^rrkehrten  Falle.  Im 
ersten  Falle  kiiblt  die  schnelle  Verdampfung  ; 
die  Mtsdiung  schnell  auf  ihre  Endtemperatnr  ' 
ab,  während  im  zweiten  Falle  die  Wärme  durch 
die  Wände  des  Gefälles  hindurch  gelangen 
muß.  Es  ist  daher  besonders  wünschenswert, 
wenn  ein  Dewarscher  ZyHnder  benutzt  wird, 
i  if  i  ie  Tcntperatur  von  einer  höheren  aus  , 
.i^raiizukommen.  Mit  dem  Schutze  des  Dewar- 
-chen  Gefä(3es  verdampfen  die  Kältemittel  s(  ll)st 
bei  niedrigem  Dmck  nur  lanc;-?t,im,  und  jede 
beliebige  Temperatur  lalit  sich  daher  ohne  Ver- 
änderung des  Materials  lange  Zeit  aufrecht  er- 
halten. 

5.  Acht  Reihen  Ablesungen  mit  mehr  als 
hundert  Beobaditungen  wurden  mit  den  drei 

Kältemitteln  vorgenommen.  Die  erzielten  redu- 
zierten Werte  wurden  in  groüem  Maßstabe  auf- 
getragen und  die  filr  die  drei  Substanzen  gel- 
tenden Punkte  erwiesen  sich  als  sämtlich  zu 
ein  und  derselben  Kurve  gehörig.  Hieraus 
schlössen  wir.  daß  die  Temperaturen  der  drei 
Substanzen  bei  jedem  beliebigai  Druck  die 
c^leichen  sind.  Daher  wurde  eine  einzip^e  Kurve 
durch  alle  erzielten  Punkte  hindurch  gezogen. 
Die  Übereinstimmung  der  Beobachtungen  war  im 
allgemeinen  »^it,  obwohl  einige  der  l'"inzeli)unkte 
um  bis  0,5  "  von  der  llauplkurve  abweichen. 
Die  Beobachtungen  mit  der  Allcoholmischong 
erstreckten  sich  nicht  unterhalb  von  mo". 

Die  Werte  der  Temperaturen  bei  den  ver- 
schiedenen Drucken  wurden  von  der  so  er- 
haltenen Kurve  abgelesen;  die  Ergebnisse  sind 
in  nebenstehender  Tabelle  wiedergegeben. 

Man  ersieht  hieraas»  daß  bei  atmosphärisdiem 
Druck  die  Temperatur  der  Bftschungen  bei  einer 


Veränderung  des  Druckes  um  i  cm  um  0,17" 
variiert.  Dieses  Verhältnis  nimmt  zu,  wenn 
man  den  Druck  vermindert,  so  daß  es  bei 
einem  Druck  von  2  cm  mehr  als  30  mal  so 

groß  ist. 

Die  von  Du  Bois  und  Wills  (loc.  cit.)  för 

die  Temperatur  von  Kohlensäureschnee  ange- 
gebenen Werte  sind  um  i — 2"  niedriger  als 
die  von  uns  Air  den  Schnee  und  dessen  Misch- 
ungen mit  Äther  und  Alkohol  bestinimtcn.  So 
ist  z.  B.  bei  dem  Druck  von  76  cm  ihr  Wert 
—79,2*  und  bei  4cm  Druck  — in*.  Die 
Unterschiede  scheinen  auf  Rechnung  der  beim 
Kalibrieren  der  thermoelektrischen  Kiemente  an- 
genommenen Grundtemperaturen  zu  kommen. 

Die  Temperaturen  von  Kohlensäureschnee  und 
seinen  Böschungen  mit  Adier  und  Alkohol  bei 
verschiedenen  Drucken. 


V  in  /uiiti- 
er  Queck- 
silber 

Tcmpcntar 
in  «C 

Druck  in  Zenti- 
meter Qm?ck- 
(ilber 

Teinp«ratar 

in  »C 

2 

-it6.7 

3 

— 112,9 

-84,to 

4 

—  IIO.O 

48 

-84,10 

} 

-IOT.8 

1  SO 

—106,0 

\  s* 

—83.10 

—104.5 

54 

-83,60 

l 

—103.2 

— 89,30 

9 

— 102,1 

1: 

—81,80 

10 

— 101,1 

—81,40 

t» 

—  99.4 

62 

— 80,90 

14 

—  97.9 

64 

— 80,50 

16 

-96,5 

66 

— 80,10 

18 

—  95.3 

68 

—79.76 

30 

—  94.2 

70 

—79,40 

SS 

—  93.2 

7» 

—79.04 

S4 

—  92.» 

73 

—78,86 

36 

—  9«.3 

74 

—78.68 

2S 

-  90,5 

-78,51 

30 

-  |9.7 

s» 

—  «9,0 

-  88,3 

—78,00 

-  87.7 

80 

-77,W 

38 

—  87,0 

8t 

-77.33 

40 

-  86.4 

84 

—77^ 

4? 

-  8s.S 

Physikalisches  Laboratorium  der  Universität 
Minnesota,  29.  Juni  1906. 

(Aai  den  EafUicbea  Sber<H.t/t  von  .Mfro!  r,r:\.icLiuMt7..) 

(biugegaogen  l8.  Juli  1906.) 


BESPRECHUNGEN, 


The  Physic^il  Laboratories  of  the  University 
of  Manchester.    A  record  of  25  years'  Work. 
University  Pres.s,  Manchester  1906. 
Die   vorliegende  Be.schreibung  des  |)hysi- 
kalischen  Instituts  der  Universität  Manchester 
stellt  einen  Jubiläumsband  dar,  wdclu  r  anläU- 
licfa   des   3$jährigen  Wirkens   v  n  Arthur 
Schuster  am  OweTr;   CoUpgc   in  M.inchf^tcr 
von    früheren   Studierenden   und  Assistenten 
ver&fit  ist  Neben  der  eingehenden  Schilderung 


der  Eiiiriclitung  yn<l  Hilfsmittel  des  Instituts 
ist  der  Band  besonders  durch  die  hiograi)hischcn 
und  bibliographischen  Zusammenstellungen  über 
den  Jubilar  von  besonderem  Wert. 

K.  Pose. 
(Eingegangen  i8.  Juli  1906.) 


J.  P  Kuenen,  Theorie  der  Verdampfung  und 
Verflüssigung  von  Gemischen  und  der  irak- 
tionierten  Deatillation.  (Handbuch  der  an- 


Digitized  by  Google 


7«> 


Physikalische  Zehschrift.  7.  Jahrgang.  No.  30. 


gewandten  r>h3";ikalischen  Chemie.  4.  Band.) 
Lex.  8.  XII  u.  244  S.  mit  104  Abbildungen. 
Leipzig,  Jüh.  Ambr.  Barth.  1906.   M.  I2p— , 

gebunden  M.  13, — . 

Das  vorliegende  Kuenensche  Werk  umfaßt 
in  erster  Linie  die  Theorie  der  btnären  Gemische 

mit  besonderer  Berücksichtigung  praktischer 
Anwendungen.  Der  Kamerlingh  Onnes 
gewidmete  Band  ist  naturgemäß  seinem  Inhalte 
nach  erheblich  von  der  holländischen  Schule  (van 
derWaalsetc.)  beeinflußt.  Daß  der  Verfasser 
seine  eigenen  Untersuchungen  erheblich  in  den 
Vordergrund  rückt,  ist  verständlich  und  gibt 
dem  Ganren  ein  zwar  subjektives,  aber  daflir 
charakteristischeres  Gepräge.  Bisweilen  hat 
allerdings  das  Bestreben  des  Verfassers,  seine 
augenblicklichen  Überlegungen  in  das  Nieder- 
geschriebene hineinzu  verweben,  ihn  Böcke 
schiefien  lassen.  (Siehe  z.  B.  Seite  137  be- 
züj^lich  der  Mischungswärme  von  Propylalkohol 
mit  Wasser.)  Als  etwas  rein  Äußerliches  möge 
erwihnt  werden  (was  viellei dit  durdi  Eingreifen 
des  Herausgebers  hätte  vermieden  werden 
können),  daß  sprachliche  Härten  (z.  B.  Molekül 
statt  Molekül  oder  Molekel)  der  Lektüre  einzelner 
Absdinitte  hindernd  im  W^ege  stehen.  Dem- 
geg^enüber  sei  ausdrücklich  hervorgehüben,  daß 
das  Kuenensche  Werk  im  übrigen  durchaus 
gelobt  zu  werden  verdient  und  eine  wohlge- 
lungene Darstellung  dieses  speziellen  Gebiete«; 
gibt.  E.  Bose. 

(Eingc^aBgen  |8.  Joli  1906.) 


B.  Donath,  Die  Grundlagen  der  Farben- 

photographie.  (,, Die  Wissenschaft",  I  left  14.) 
8*.  166  S.  Mit  35  eingedruckten  Abbil- 
dungen und  einer  fiirbigen  Ausschla^afel. 
Braunschweig,  Friedrich  Vieweg  &  Sohn. 
1906.  Preis  M.  5, — ,  in  Leinwand  gebunden 
M.  5,80. 

Wer  etwa  erwarten  sollte,  in  dem  vorlie- 
genden Bändchen  der  Viewegschen  Sammlung 
praktische  Winke  zur  Herstellung  farbiger 
Photographien  zu  finden,  wird  durch  die  Lek- 
türe enttäuscht  werden.  Der  Zweck  der 
Sammlung  ist  bekanntUch,  allgemein -wissen- 
schaftlich gehaltene  Monographien  über  Spezial- 
gebiete zu  liefern  w  elche  dem  wissenschaftUch 
gebildeten  Nichtfachmann  das  Verständnis  ver- 
mitteln sollen.  Diesem  Projrramm  getreu  hat 
der  Verfa-sser  hier  die  vtr>cliic<icm:n  direkten 
und  indirekten  \'erfahren  der  Farbenphotogra- 
})hie  behandelt.  Es  werden  die  theoretischen 
Grundlagen  der  einzelnen  Verfahren  besprochen, 
die  damit  bisher  erzielten  praktischen  Erfolge 


und  die  Aussichten  und  Möglichkeiten  für 
weitere  Entwicklung  erörtert.  Nur  wo  es  für 
das  Verständnis  unbedingt  erforderlich  erscheint, 
werden  technische  Einzelheiten  otler  praktische 
Rezepte  mitgeteilt.  Der  Verfasser  betont  mit 
ganz  besonderem  Nachdruck  den  tiefgreifenden 
Unterschied,  der  zwischen  additiver  und  sub- 
traktiver  F'arbensynthese  besteht,  einen  ünter- 
sdiied,  der  vietfiidi  nicht  die  ihm  gebührende 
Beachtung  gefunden  hat.  Wie  alle  Darstellun- 
gen des  Veriassers,  zeichnet  sich  auch  diese 
dnreh  Klarheit  und  VerständUdikeit  aus.  — 
Über  die  vorzügliche  Ausstattung  des  Wcrk- 
chens  brauche  ich  nichts  zu  sagen;  sie  ist  von 
den  früher  erschienenen  Heften  der  ..Wissen- 
schaft*' her  hinlängBcb  bekannt.     Max  Ikl^ 

(Ebgeitnigwi  a6.  JnH  1906.) 

Bcflichtig;uiig. 

Ia  oidaer  Ailieit,  dieie  7ritschr.  7,  556,  1906  sind  die 
VoradelMB  der  te  den  Gleichungen  (a),  (i)  aod  (3)  Torkao^ 
menden  Vektorprodukte  umzukehren.  Ferner  ersetze  man  in 
der  ersten  Gleichung  von  §  2  im  Ictxten  Term        durch  1/3. 

A.  H.  Buch  er  er. 

Penonalien. 

(Die  Hc rausgr'orr  bitten  die  Hrrtrn  Fachj.^rr. osaen ,  der 
Redaktion  von  eintretendan  Änderungen  mö^Ucbst  bald 


Es  haUMarli  mA  !■  TMbbc«  Dr«  H.  Hmpptl  Ar 

Physik. 

ErnaiSt  wurden  der  a.o.  Professor  für  darstellende  Geo- 
metrie an  der  Technischen  Hochschule  in  Wien  Theodor 
Schtnid  tarn  f.  Professor,  der  o.  Professor  der  I'hy<ik  aa 
der  Technischen  Hochschule  in  Berlin  Dr.  II  Rubens  zum  o. 
Professor  an  der  l'uivcrsitit  in  Kcrliii  um!  Direlitor  lics  l'hy- 
sikalischeti  In^titut^,  der  a-o.  Professnr  der  thcorcti'.chcn  und 
angewandtere  l'hvsik  in  Erlangen  Hr.  Arthur  Wehnclt  zum 

0.  Professur  uiu)  Abteilungsvorsteher  an  der  Berliner  L'niver- 
sttit,  der  l'rivatilcxcnt  an  der  fniversitit  und  an  der  Techni- 
schen Huch<ichule  in  Wien  Dr.  phil.  Joseph  GrUnwald  lan 
a.o.  Professor  der  Mathematik  an  der  Präger  deatschea  Uni- 
versität, der  Privatdorenl  an  der  Universitit  in  Wien  Dr.  H. 
Mache  tum  a.o.  Professor  der  Experimentalphysik  an  der  l  'ui- 
versitit  Iniisbniclc,  der  a.o.  Professor  an  der  Wiener  L'nivcrsiUt 
Dr.  pbtL  Ciiar  romerant  «um  o.  Professor  fBr  Chemie  aa 
Aet  ütSrnMi  CscfMwtte,  der  o.  Profeiaor  der  Matheantik 
u  der  DeoiMlH»  Teehnfachca  Hochsdnde  m  Prag  Dr.  Karl 
Ziismoadf  ia  n^debct  Eigeuduft  «1  der  Tedniiebea  Mocb- 
sdiue  1«  Wien,  der  Anbtcat  aa  cbenbcbc«  laitfM  des 
rh>fikaHschen  Verein«  Frankftirt  «.Main  Dr.  R.  Kahn  zam 

1.  Lit'T  der  chemischen  Abteilung  des  Georg  Speyer- Hausei» 
d^selt  sl,  der  i'ri\ .itdr  zent  an  der  Technischen  Hochschule  ; 
Iterlin  Crntrssor  Hr,  Keiliiier  /um  o.  I'iofc&sor  für  Mcch.-in^i. 

d:  r  I  I  .  Ii  ./ischt-'u  Hochschuir  iii  .dachen. 

Veriiehon  »urdc-  dem  l'njlc!>'^ur  f-ir  Maschiccubau  aa  der 
IVchiiiscJ'.fu  1  [..ch-cliuie  in  Aachen  Otto  Köchy  der  Titel 
eines  Geheimen  Regierungsrates,  dr-m  o.  Professor  In  der 
philosophischen  FakuhiJ  der  l  uiverNität  und  Direktor  i|i:r 
Sternwarte  tu  Berlin  Dr.  Hermann  ätruve  der  Charakter 
alt  Cieheimer  Kegierungsrat. 

Profe.<i<ior  Wilh.  WienvoB  der  UaivertidU  WBnbiiK  hat 
den  Ruf  als  o.  ProfcMOT  dcT  Phjrik  die  Univmitil  BnliB 
abgelehsL 

In  Nea^rel  starb  am  12.  September  der  o.  Professev  der 
Mathenatik  aa  der  L'uiventitiU  dsMlbet  Dr.  Eratt  Ceiafo, 
ia  DaraMadt  der  ehemalige  Privatdosaat  flto  bShcK  Halbe- 
Dr,  P.  WolfikabL 


Fir  die  RcdaMtoa  «tnalwornicli  Prafcisor  Dr.  Emil  ßoit  in  uiiva  bei  Danzig.  -Veitac  «ob  S.  Hlra«!  ia  Ui|«(fr 

Dmck  TOB  Angust  Pries  in  Leipzig. 
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78.  VtriMWini,  dmrtMfear  Natar- 
fWMlMr  hihI  AiTta  ra  Stottgart 

voa  16.  bis  22  September  1906. :  - ; 

Vortrio«  uAd  OlakuMione«  voa  4w 

78.  ■ 
8tatl|«rt: 

O.  t.elinanii,  Die  GeftalMBgiirafk 

flicRfncIcr  KrUt.ilIe.    S.  722. 

I..  üruuni.ich.  Cber  den  KinfloB 
tnin»ver«;iler  Mii^'netUierung  .-vm  lie 
elektriichc  I  .rilungisfShigkeil  der 
Metallr,  Nach  mit  F.  Woldert  aus- 
geführlca  Versuchen,  729. 
L.  GmBJBach,  Experimentell«  lle> 
ituBBBBg  der  OberdicheaspuBODg 
leoi  Stnentoir  «na 


von  ▼efAttssf^tcni 

verrt .is^i[jtem  SticV'stoflr  S 
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H.  Stralicr  u,  M.Wien,  Anwciidun^j 
drr  IVleobjektirniethiHlc  n.-ti  den 
I  Jopplcreffekt  rou  K.-uialHtrahlvn. 
S.  744- 

Chr.  Fttchtbaaer,  Über  die  Ge- 
SCbwiBdfgkeii  der  vod  KaoaUlrahlcn 
vad  TOB  Kathodenstnüden  beim  Auf- 
treflcn  auf  Metalle  erteagten  nqpt- 
tiveo  Strahlen.    S.  748. 

U.  itchn  u.  W.  Heusc,  Zur  DemoD- 
striitlon  der  Abbtscheo  Ttworfe  det 
Mikr<iskr)|  ';.     S.  750. 


25.  Oktober  1906. 

>8  fir  No.  aa  am  MTOCiobar  19116. 


E.  Somoierfeldt,  i 
optlseh-akttrcB  KrfstallcB.   S.  7(3. 

M     riuiici      Die  K-iur"m,i'iii»chen 

Mci>ÄUiii,'eii  der  .\Llciikl»:iri.Lit  der 
^•Strahl'?li  iu  ihrer  Medeutilii^'  fllr 
die  Dynamik  <lci  blekcroneii.  S.  753. 

F.  Himstedt  u.  G.  Mc^-er,  Die 
SpektnkatiljM  de»  Eigeolielitea  von 
RftdininbroBldkrklallM.  S.  762. 

H.W.  Schmidt,  Über  die  Abnorptiun 
der  j^-Sirahlcn  de.«  Radiums.  S.  764. 

\V  H.iHwachs,  über  die  lichtelek- 
trischc  Ermüdung.    S.  766. 

K.  Kurr,  Über  den  scheiobareo  Un- 
terschied der  Leitfähigkeit  der  At- 
mosphäre bei  positiver  und  negativer 
[  :tdung  de*  Rlattelektroraeterü. 
S  77'- 

Th-Bragcr,  Iber  ein  regiatiercDdes 
dekttisches  Widemandsthermo- 
meter,  welches  ßu  mpbltche  Aaf- 
leiehmiiig  «ob  FiebeitemperatBreo 
wrraodbw  hL  S.  775. 

H.  Witte,  Ober  dcB  gccenwIrtiffeB 
Stand  der  Frage  n.ich  einer  mecha- 
nischen Erkl.Hrung  der  elektrischen 
KrscheiiiiHitjen.    S.  779. 

M.  K  e  1  n  .1  iium,  Eine  neue  Aaord- 
imnj;  der  belen;clle.    S.  786. 

M.  Kcinganum,  Zum  Verhältnis  von 


7.  Jahrgang. 


Winadeitdqg  ra  Elektrizitttddtaaf 
der  Metalle.  S.  7i^7- 
O.  LebraaDn,  Flllieige  und  schein- 
bar lebende  Krittalle.   S.  7^9. 

K.  Börnste!  D,  Der  oeuerrichtctc 
öffentliche  Wetterdienst  für  Nord- 

I  dcut~o)il.ind.    S.  793. 

'      R.  Bor  [IS  (ein.  Physikalisch?  Inter- 
richts-.lbuiiyeu,     S.  794. 

I  H.  K  a  u  1 1  m  a  B  D ,  Farbe  und  cbeoiisiche 
Konstitution.  S.  794. 
W.  J.  Müller  u.  j.  Königsberger, 
C^ptische  ood  elektrische  Messungen 
an  der  Grenzschicht  Metall-Elektro- 
lyt.   S.  796. 

I     H.  J.  Reiff,  Die  Demonstnitioa  des 

I         Buyle-MaiiotteschenGescites.  S805. 

D.  Vorländer,  fber  neue  kristalli- 
nisch flüssige  Sub'^t.aii'co.    S.  804. 

K.  Wedekind,  Ober  eine  mit  gitlaer 
Chemilamiaeueaa  TerbaBdeBe  Re- 
akdoa.  S.  tot. 

E.  WedcklBd,  Ober  iBi«BctilA« 
Verbladnogeo  aa»  «omegnetiichen 
EleaicBten.   S.  805. 

K.  R.  Koch,  Tber  die  RadioaktiTitSt 
einiger  MineraUinelleo  WUrttemberga. 

Nach     den     ( 'nlcrKuchuofea  »OB 
A.  Heil ni !>).,'     S,  S06. 
G.  l.ooürr.  l  ntrrrichtsa|ipfllBte.S.807. 

Persoaallen.  s.  808. 


7&  Versaimnlaiig  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Stnttgartt 

vom  it.  bis  22*  September  1906. 


l>ie  llau(itb.iadt  des  schön«-»  Schwabciilande»  vereinigte 
in  der  vorletzten  Septeuil  enniche  diese»  Jahres  c.i.  .'ooo  Te:I- 
nehmcr  'irr  7S  Versammlung  driitsrher  .Naturtorscher  und 
.Xrztc.  *  djj;lrii:h  d^e  I  ;i>;uin,'  vom  Wetter  nicht  gerade  ge- 
fordert wurde  utiU  bcii>tjlich  ikr  Wohngelegenheiteu  die  Teil- 
nehmer nicht  ausnahmslos  vom  Glücke  begünstigt  waren,  ist 
sichcilich  der  KongreR  in  seiner  Gesamtheit  als  ein  äußerst 
wobl gelungener  zu  bezeichnen  und  insbesondere  d,\rf  dies 
von  den  Arbeiten  der  physikalischen  Sektion  gesagt  wrrden. 

Am  Sonntag  Abend  ä>']  l.'hr  nahm  der  allgemjtiie  Teil 
der  Versammlung  mit  dem  BegrüfiuDgsabend  in  deik  Neben- 
Hüioien  der  l.iedcrhalle  seiaaa  AnfaBg.  Hier  rachte  man  in 
drRBgvoll  (llrchlerlieber  Enge  eiaea  UheiUlek  ftber  die  ea- 
weicndcn  FadtgeaaMca  aaa  Bekaaatea  la  gewiBsea  aad  wohl 
dem,  der  fllr  eioige  Zelt  eia  SitipUtccbea  an  gewtaaaa  »er- 
Boefate.  SeboB  Mar  ^  labbaicbc  Schv  der  Fadb- 
gcaocsen  für  die  pbjrstkalbebea  Sltaange«  geaalfcieli«  Stan- 
den vorattssebeo. 

Dt  f  Vormittag  des  nächsten  Tages,  Mont.Tg  den  17.  Sei>- 
t' nibeT  brachte  9'.'^  Uhr  die  feierliche  EröfTnungsversanimlung 
im  ^idirn  Festv^a^e  der  I.iederhalle,  wo  in  (jegenwart  des 
Köllig'-  /iiti.ichsi  die  üblichen,  hier  besonders  herzlichen  Bc- 
grüßuii/s.uisi  rachen  stattfnndea.  Aa  dieM  cehlotteB  tieh  die 
tblgriideo  beiden  Vorträge: 

A.  Gutzmer  (Halle):    Kcrichi   der  t'atemditekoianiiMloB 

deutscher  NsturfoTKher  und  Ante. 
Th    Lipps  (MiBcbca):  KatarwlMeaiebaft  and  WeUaa- 

schaunng. 

Am  Montag  Nachmittag  begannen  ah<taiia  die  AbtcilungN- 
etttnogen  nnd  dnmit  auch  die  eigentliche  Tätigkeit  der  die 
Leier  diew  /n;  ehrifl  am  meisten  interessierenden  Ab- 
tcilntig  3:  Fhy^ik,  einschließlich  Instrumenlcn- 
kande  und  wissenschaftliche  Phutugraphic. 

Die  6  Sittaagea  dieser  Sektion,  von  denen  eine  gemein- 
samt  adt  der  ebeniicbea  AlMcllaag  4  stattfeaid,  «wen  stets. 


.iiicii  bi^  /Ann  letzten  Vtjflr.4gc,  sehr  /.ah.reicli  l>e).ueht  uad 
auch  <lie  Betcili^'Uii^  an  den  Di'ikussionen  « ir  eine  iuilicfst 
rege  und  bisweilen  auch  zweifellos  fördernd.  Ks  wurden  in 
den  6  Abteilungssitzungen  iiichl  weniger  :ils  39  l'heinata  be- 
handelt; im  eiuielnen  gestaltete  sich  die  Tagesordnung  der 
Sektionttittniicea  wie  tStgt; 

I.  Sitzung,  Montag,  den  t7.  September,  nachmittags  3  Uhr 
(Im  Udnnai  des  physikalischen  InstituU  der  technisches  Hoch- 
schule. 

Vorsitzender:  Prof  Knch  'Stiiftgnrl' 

1.  Lehmann  (Karlsmhe"!'  Die  ( It-sLiltunuskraft  flit-Bender 
Kri5t:dlc. 

2.  Kirhit/  iHcriiHj:  Fragment  ciiie>  Kcteiats  vim  I  irudc 
„über  elektrische  Schwinguii|.;cii 

}.  Grunmacti  (Berlin):  Uber  den  Eiutiuli  transversaler 
Magnetisierung  auf  die  elektrische  Leitungsfahigkeit  der 
Metalle,  n.ich  gemeinsam  mit  Dr.  Franz  Weidcrt  aos- 
gefiihrten  Versuchen. 

Grnnmacb  lürrtin)-  KxperimcsteUe  Bestimmaag  der 
Oberitlobeaspaimung  von  vcfllttialglMa  Saaenlaff  «sd 
äitckstoff. 


2.  SUeuag,  Dieaitag»  18»  September,  vonaittags  9  t'hr. 
Vonitseaidet:  Prof.  M.  Plaaefc  (Berlte). 

5.  Zenneck  (Bnumeebwclg):  Phatogfapbfe  aoa  Wirme- 
strahlen. 

6.  Zenn'  ck  und  Wiea  (Daadg):  SpektnJasfnabmea  mit 

Teleobjektiv. 

7.  Straßer  und  Wien  (Danrigj;   .Anwendung  der  TcK- 
objektivmethode  auf  den  Dopplereffekt  von  KanaUtrahieii. 

8.  Stark  ^H.n)novcrl:  Spektra  der  positiven  Gasionen. 

O.  Stark  (Hannover r:  Tnmslation  and  SlrablttogsintenaitlL 
la  Fdchtbaaar  (WUnbarg);  Dbci  die  (Jesthwiadighcit  der 
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von  Kixnalstr.ihlen  und  von  Kathodcnstrahlen  beim  Auf- 

IrcfTcii  Uli  Mciallc  erzeugtro  nt-gativtti  Strahlen. 
II.  V.  H«eyer  (MUDchen):    Über  den  Zeemau-EAekt  bei 

schwachen  Magnetfeldern. 
13.  Sommerfeldt  (Tübingen):    Beobachtungen  .in  optisch-  ' 

aklivcD  Kristallen. 

13.  BcbD  'Fniikfurt  a.  M.}:  Zar  DemoMtntioa  der  Abbe* 
tehea  Theorie  des  UHuMkop«. 

3.  Sttcuog   fgemeitiKhaüUchc  Siuunp   der  Abteilungen  2 
TXnd  4),  Dienstag,',  tS.  Sciitcinbcr,  nachn;irt:it;s  3  Uhr  (im  Vor» 
-  traguaal  des  Laudeigewerbemoseums). 
Venitusder:  Pnf.  Bennthsea  (LndwIpbHren). 

14.  H  Kanftmaun  (Stttttgnt):  F«fb«  «od  c1i«in!Khe  lCo«> 

ülitutioa  (Kcterat.) 

15.  MQller  (Mnlluiiiscn  i  Eis):  Optische  und  elektrisch«  ■ 
Melsungen  an  der  (jrenzKChicht  Metall-EltAtr<<Iyt  nach  | 
Veritucheu  von  Königsberger  und  MUller. 

16.  Tr«utz  I Freiborg  i.  Kr  ):  Ueilrüge  m  Pbatochcmie. 

17.  Wedekind  (Tiibiugeo):  M^gaeHidie  VeiUaduBgea  m 
nnmagoetiachen  Elementen. 

iS.  Wedeklbd  (Tiibiii^euj:  Ühet  eine  mit  giflacr  Cbcnd- 

InmiDeueox  Terbaadeae  Kcnktioa. 
19.  Vorli«der  (Hdle):  Nene  krirtaUioiMdi-flBwice  Sub- 


4*  SlttVOg,  Mittwoch,  den  19.  September,  vonnittage  9  \Jhr. 
Vorsitzender:  Prof.  I  rchcr  fPriit'). 

20.  Planck  (Berlin):   Die  Kaafinaan&cben  Messungen  der  ' 
Ablenkbarkeit  der  /9-Sltalileii  ia  ihrer  Bedeatuv  Ar  die  j 

DyKtmik  der  Elektronen. 

21.  Meyer  (Freil-urg):  Die  Spektralanalyse  des  Eigcnitchtes 
von  Kadiumbromidkristallen  nach  Versuchen  vpn  F.  Him- 
•tedt  und  G.  Meyer. 

23.  Preebt(HuinoTcr):  Energie  der  «•  nad  ^>Sti«hluikg  des 
KidiwM. 

Sehml4t  (Gtetea):  Über  die  Ahiorpliott  der  ^StsdilcB 
dei  Kadi»««. 

34.  Voller  (Hamborg):  Wettere  Vertadw  Uber  dk  AbBahme 

der  RadiuaktivitSt  den  Radiums  im  Zwtutde  lehr  feiner 
Verteilung. 

35.  Koch  (Stuiteart):  Über  die  Radioaktivität  einiger  Mine- 
ralquellen Wiiritembergi,  aiitfeteilt  uadi  ÜDterMebiuiges 
von  A.  iieuruDg. 

26.  Hallwacb»  (Ureidea):  Ober  die  lichtdekiriidie  Er* 

nudiuig. 

5.  Sittuag,  Uittwodi,  dea  191  September,  aidiaittags 

3  Uhr. 

VoMitreoder:  Prof,  Cotdeteta  (Bniia). 

27.  TIackh  (Stuttgart):  Die  Kausalität  der  Energie. 

28.  Kurz  ((iieUeiiV.  Cbt-r  den  scheiiibareii  Uniervchicd  der 
LeitrahiKkt  it  .u-r  .\T;r><..;ii,iLr<'  bei  podtiver  aad  ae^tirer  1 
Ladung  des  hlattelekirometen. 


39.    Fisclier  (Münchcnl:  F.rt.-ihrungcn  über  Herstellung  tief- 
ster Temyierritureii  und  Me-^^au^jen  av^f  iliescm  Gebiet. 

30.  Looser  (Essen):   Vorfohrung  eines  Taupanktapparates. 

31.  Looser  (Essen):  Einige  Versuche  Ober  strahlende  Wirme. 

32.  Graneitea  (Chuiottenbaip):  Über  das  Verfaalten  de* 
Gttfleleena  bei  kleinen  elasobebca  Dehnungen 


6.  Silaang,  Donnerstag,  deu  20.  September,  vormittags  9  Ulir. 

Vorsit/ender:  Prof.  Ebrrf  fM^tvc^e^l). 

33.  Brüfjfr  fFrankfnrt  a  M.):  Über  ein  re^iKtrierendes  elek- 
trischem \S  i.ler-.tanrUihormometer,  «reiches  für  graphische 
Auueichnuugen  von  Fiebrrtempcraluren  verwendbar  ist. 

34.  Witte  (Wolfei.bilttel):  Über  den  gegenwärtigen  Stand 
der  Frage  nach  einer  mechantfcbea  Erklärung  der  elek- 
trischen Erscheinungen. 

3^  Pictet  (Berlin):  Die  Gewinnung  Ton  Sauerstoff  und 
StickxtofT  durch  Destillation  und  Kektiftlation  dw  flOsst 
gen  Luft,  nebst  ihrer  techi>ischen  Verwertung. 

36.  Archenhnid  (Herlin):  über  die  Registrierung  einer 
Selentelle  w&hreud  der  totalen  SonoeofinstenUe  am 
30b  August  190s  in  Bnrgos  in  Spanlea. 

37.  Pranek  iMVaehea):  Eine  ueue  Wirkaag,  wddae  evltiftt 
bei  der  Relativfoetregung  von  Magnetisnut  und  Materie 
und  deren  Zasanmcnhang  mit  dem  thermischen  Perpe- 
tuum mobile  bczw.  Carnotschen  Printip.  (Eine  neue  Art 
elcktri<)cher  Induktion.) 

38.  Reinganum  (Freiburg  i.  B.);  Eine  neue  Aiiorcluung  der 
Selenzelle. 

39.  Keiogaoom (Freiburg  L  B.):  Zum  Verhältoia  von  Wänoe- 
leltitttg  SB  EIckttidUiaieiiuMg  der  Metalle^ 

.\uch  außerhalb  der  Sitzungen  hn-ntchte  ein  reger  wissen- 
schaftlicher Meinungsaustausch,  der  besonders  bei  den  stets 
in  rnehr  ml^r  weniger  (^rullrrern  Kreide  ciiij,'t.Tiommrnen  Mit- 
tat;^- uinl  Al)endniahl.icUeii  f;cr'lV^;t  wiirili;  AU  l>«"Sondcrs 
erl!ru1ich  'iirl  vci/eichnet  werden,  dnLi  vcrli.iltnismäßig  viele 
i' achg^nü-sscn  ia  Uegicitong  ihrer  D.imeu  jsur  Naturforscher- 
versammlung gereist  w.iren.  In  dem  an  --ich  schon  stets  von 
(7eho'>eneT  Stirnnrniiij  ^ctr^peiiea  Abteil iin^sIt»beo  bildet'*  einen 
be-nnd'-rru  Cil  uijinuikt  ein  sogenannter  Friihscho[.| icn ,  der 
aber  in  Wiikliciikeit  ein  Garteufest  sein  sollte  und  wegen 
Ungunst  der  Witterung  sich  in  ein  Fcstfrtlh«;!  u  k  vcrwaadelte; 
dieses  vereinigte  eine  große  Zahl  der  Sektiousteiluehmer  im 
^a'-tlichen  Hein  des  ilerm  Prof.  K och  ( Kanostatt^  und  ihm, 
desaea  aafopferader  Fürsorge  auch  das  Gelingen  der  Sektion»- 
tdlmageagltiBealeibzu  verdanken  ist,  und  seiner  verehrtoo  Gattin 
werden  grwiS  aUe  «eine  Gftate  gaot  besonderen  Dai>k  inssoo. 
Als  ein  ttbetau«  gIlIcUich  anrai^ertes  uad  ia  jeder 
wohlgeluageiies  Fett  maß  hier  auch  der  groSe  &q>fang 
seitens  der  Stadt  b  dea  ptachlvoll  gcachnSektea  RlBa»eB 
des  aeaea  Slottgarter  Rathaasea  erwihat  wetdea,  eo  das  gewifi 
jeder  der  Teiiiaehnter  sls  aa  einea  besopderea  Geaaß  zurSck> 
deaken  wird.  Oberhaupt  durfte  die  ganze  78k  Tagung  der 
Ges.  d.  Katnrf.  a.  Arne  wohl  allerseits  die  besten  Erinnerungen 
hinter!:)  en  haben.  Die  »idis^ährige  Veisanailung  findet  in 
Dresden  statt.  E.  Bose. 


VORTRÄCxE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  78.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  STUTTGART. 


O.  Lehmann  iKarlsruhe),  Die  Gestaltungs- 
kraft fließender  Kristalle. 

Plateaus  Versuch  zur  Demon.stration  der 
Ubcrilacliciispannung  ist  allgemein  bekannt. 
Ein  Öltropfen  freischwebeod  in  verdünntem 
Alkohol  nimmt  vollkommene  Kiiq'elform  an. 
Verzerrt  man  ihn,  etwa  mittels  zweier  Stäbchen, 
so  wird  er,  «ich  selbst  überlassen,  sofort  wieder 


kugelförmig.  Zerteilt  man  ihn  in  mehrere 
Tröpfchen,  so  rundet  sich  auch  jedes  dieser 
Teil.stücke  alsbald  zu  einer  Kugel  ab  und 
fließen  mehrere  Tropfen  zusammen,  so  ist  das 
Ergebnis  wieder  eine  vollkommene  Kugel. 

Daß  unter  gleiclirii  \'erli;dtnissen  ein  Flii^sig- 
keitstropfen  statt  der  Kugellorm  etwa  die  Form 
eines  Oktaeders  annehmen  und  sie  bei  Zer- 
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teilung  oder  beim  ZasammenflieOen  mit  andern 

in  gleicher  Weise  bewahren  könnte,  galt  bis 
vor  wenigen  Jahren  für  undenkbar  —  definierte 
man  doch  geradezu  Flüssigkeiten  als  solche 
Körper,  denen  keine  eigene  Gestalt  zukommt. 
Die  polyedrischc  Form  konnte  ja  auch  nur  die 
Folge  anisotroper  Struktur  sein,  die  aus- 
geschlossen scheint  wegen  des  ungeordneten 
Bewegunf^szustandes  der  Moleküle,  welcher 
angenommen  wird  zur  Erklärung  der  thermi- 
schen Aasdehnung  und  der  Djffiisionserschei- 
nuncfen.  Erst  mit  der  l'rstarrun";  verschwimiet 
die  Diffusion,  die  Moleküle  behalten  ihre  relative 
Lage  und  ordnen  aidi  (im  Falle  kristallinischer 
Er?-tarrun^)  zu  regelmäßigen  Punktsystenu-n 
oder  Raumgittern;  die  isotrope  Struktur  geht 
in  eine  anisotrope  über. 

Dabei  bedingt  die  Art  der  At,'tjregation  der 
Moleküle  fdic  Beschaffenheit  <les  Raumgitters 
oder  das  Fehlen  eines  solchen  im  Falle  der 
amorphen  Enitarruntj)  die  Eigenschaften  der 
betreffenden  Modifikation  de<  Korpft«;,  die  des- 
halb ebenso  wie  der  flüssige  oder  gasformige 
Zustand  als  ein  Aggregatzustand  des  Stoffs, 
nicht  .ibfr  als  neuer  Stoff  bezeichnet  wird. 
UnmögUch  kann  darum  ein  Kribtall  wie  der 
Hateattsche  öltropfen  flüssig  sein;  nicht  ein* 
mal  bei  Anuenduni^  äußeren  Druckes  kann  er 
fließen,  denn  jede  stetige  Verschiebung  der 
Teilchen  aneinander  wurde  eine  Änderung 
des  Raumgitters,  somit  der  Eigenschaften  im 
Gefolge  haben.  Flieüt  z.  B.  Eisen  unter  der 
Wucht  der  Hammerschläge  oder  unter  dem 
Druck  der  Schmiedepresse,  so  wird  die  regel- 
mäf^ijre  Anordnung-  der  Molekiile  zersttirt,  das 
ursprünglich  kristallinische  I  lisen  verwandelt  sich 
in  amorphes  mit  wesentlich  geänderten  Eigen- 
schaften. Wohl  behalten  clie  Moleküle  ihre 
Tendenz  zu  regelmaüiger  Anordnung,  aber  sie 
können  ihr  ni^t  folgen,  weil  die  innere  Rei- 
bung, die  ja  auch  beim  Schmieden  überwunden 
werden  muUte,  jede  molekulare  Uralagerung 
hindert.  Nur  Im  Laufe  langer  Zeitr&ame  unter 
I  jnfluß  andauernfler  Er>chiitteruii;^fen ,  welclie 
geeignet  sind,  zur  Überwindung  der  inneren 
Reibung  beizutragen,  ist  ROckkehr  zum  früheren 
Zustand  möglich,  das  Eisen  wird  von  selbst 
wieder  kristallinisch  und  ändert  dabei  (in  einer 
dem  Techniker  sehr  unerwünschten  Weise)  seine 
Eigenschaften.  Unter  Umständen  kann  auch 
das  Raumgitter  in  ein  anderes  ret^'rhniiRi^es 
Punktsystem  übergehen,  wobei  die  Andennig 
der  Eigenschaften  noch  deutlicher  hervortritt. 
Gelbes  Quecksilberjodid  wird  beim  Drücken 
und  Ritzen  rot,  es  geht  in  eine  polymorphe 
Modifikation  mit  ganz  anderen  Eigenschaften 
über.  Braun  erstarrter  Scliwefel  erhält,  lange 
nachdem  er  auf  gewöhnliche  Temperatur  ab- 
geldihlt  bt,  gelbe  Flecken,  die  sidi  langsam 
aiubreitenf  bis  die  ganse  Masse  in  die  dimorphe 


gelbe  Modifikation  umgewandelt  ist.  Schon 

die  Langsamkeit,  mit  welcher  die  molekulare 
Umlagerung  crfolp^,  spricht  dafür,  daü  auch 
beim  Übergang  eines  Raumgitters  in  ein  an- 
deres die  innere  Reibung  überwunden  werden 
muU.  Ferner  lassen  sich  sowohl  die  treibe  wie 
die  braune  Modifikation  bis  zum  Schmelzen 
erhitzen,  ohne  daÜ  Umwandlung  eintritt;  dazu 
wäre  eben  eine  mechanische  Kraft  erforderlich, 
welche  die  Umänderung  des  Raumgitters  ent- 
gegen der  faineren  Reibung  bewirken  kann. 
Von  selbst  entsteht  eine  solche  Kraf^  durch 
Wirkung  der  Wärme  oder  Kälte,  denn  es  gibt 
„Grenztemperaturen",  welche  die  Tempe- 
raturänderung nicht  überschreiten  darf,  mlts 
Umwandlung  vermieden  werden  soll. 

Dies  waren  die  Ansichten  vor  30  Jahren. 
Ich  beschäftigte  mich  damals  mit  der  bei  Er- 
hitzung über  146  Grad  entstehenden  dunkel- 
gelben Modifikation  des  Jodsilbers,  die  für  eine 
zähe  Flüssigkeit  gehalten  wurde.  Sie  leitet 
auch  den  Strom  ebensofj-ut  wie  die  bei  wei- 
tcrem Erhitzen  daraus  entstehende  leichtflüssige 
Schmelze  und  die  Geschwindigkeit  der  Silber- 
ionen ist,  wie  ich  später  fand,  in  beiden  Fällen 
die  gleiche,  nur  die  Jodionen  begegnen  an- 
scheinend unüberwindlich  grofiem  Widerstand. 
Zu  meiner  Überraschung^  (und  ich  aber  unter 
dem  Mikroskop,  daÜ  die  zähe  Masse  keines- 
wegs eine  gewöhnliche  Flüssigkeit  ist,  sondern 
ein  Aggregat  äußerst  weicher  regulärer  oktae- 
drischer  Kristalle,  welche  beim  Drucken  fließen, 
wie  wenn  sie  flössig  wären.  Dabei  nähern  sich« 
trotz  der  eingreifenden  Störung  des  Raum^» 
i:(itters.  die  Eigenschaften  nicht  denjenif^en  des 
amorphen  Zustandes.  die  Kristalle  wachsen  wie 
zuvor  und  behalten  ihren  scharfen  Schmelspunkt, 
während  amorphe  Kfirjjer  allmählich  erweichen 
und  fest  werden,  und  nicht  wachsen  können 
wie  Kristalle.  Ebensowenig  zeigte  sich  eine 
sprungweise  Änderunf^  der  Farbe  wie  bei  H^J., 
welche  als  Übergang  in  eine  polymorphe 
Modiflication  hätte  gedeutet  werden  können. 
Der  bestehenden  Theorie  ^emäü  blieb  also 'nur 
übrig  anzunehmen,  es  finde  eine  Zertrümmerung 
der  Kristalle  in  winzige,  trotz  der  angewandten 
starken  Vergrößerung  unsichtbare  Splitter  statt, 
deren  Raumgitter  seine  Beschaffenheit  behält 
und  deren  Zusammenhang  durch  eine  der 
Kohäsion  gleiche  Adhäsion  erhalten  bleibt,  so 
daü  der  Kindruck  dts  FlieOens  vori^etävischt 
wird.  Eine  solche  Zertrümmerung  halte  sich 
aber  verraten  müssen  durch  Vermehrung  des 
Vulums,  d.  h.  Verminderung  der  Dichte,  sowie 
durch  Trübung  der  Masse  infolge  der  Ent- 
stehung zahlloser  winziger  Spalten  und  Hohl- 
räume. Auch  davon  war  nichts  zu  bemerken. 
Die  Trümmer  konnten  nur  einzelne  Moleküle 
sein;  es  lag  also  der  Beweis  vor,  dafi  entgegen 
der  herrschenden  Theorie  des  Amorphismus 
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und   Folymorphiaidus  das  Raumgitter   eines  1 

Kristalls  beliebig  gestört  werden  kann,  ohne 
daß  wesentliche  Änderung  der  Eigenschaften  > 
erfolgt.   Diese  Theorien,  welche  wahres  Flieiien  . 
von  Kristallen  als  unmöglich  hinstellten,  waren 
widerlegt.  ' 

In  Anbetracht  ihres  groüen  Ansehens  — 
sie  werden  meines  Wissens  auch  heute  noch 
in  allen  Lehrbüchern  den  Betrachtungen  zu- 
grunde gelegt  —  hatte  ich  doch  nicht  gewagt 
daran  zu  zweifeln,  wenn  ich  nicht  auf  einem 
zweiten  ganz  unabhängigem  Wege  zu  ganz 
gleichem  Ergebnis  gekommen  wäre. 

Ist  die  polymorphe  Umwandlang  einfach 
ein  Überganf^  von  einer  Ivauinj^ntter.inordnung  j 
zu  einer  andern  ohne  Änderung  der  Moleküle 
selbst,  so  kann  in  solchen  Fällen,  wo  Erhöhung 
oder  Erniedrigung  der  Temperatur  genügt,  sie 
in  einem  oder  anderm  Sinne  hervorzurufen,  da 
der  Widerstand  der  inneren  Reibung  über- 
wunden werden  muU,  keine  ,, Umwandlungs- 
temperatur" existieren,  derart,  daß  die  ge- 
ringste Über-  oder  Unter.schreitung  derselben, 
somit  die  geringste  Kraft,  Umwandlung  in  einem 
oder  andern  Sinne  v^'eranlaßt;  es  kann  nur 
„Grenztemperaturen"  geben,  bei  welchen  die 
durdi  die  tibermlscfae  Änderung  geweckte  mole- 
kulare Spannung'  ausreichend  ist,  den  Wider- 
stand der  inneren  Reibung  zu  überwinden. 
Mein  Krtstallisationsmikroskop,  wdches  rasche  ) 
und  feine  Abstufung  der  Temperaturen  crmög-  1 
licht,  lieferte  aber  den  Beweis,  daß  eine  scharf  ' 
i>e8 timmbare  Umwandlungstemperatur  existiert, 
falls  nur  die  beiden  Modifikationen  in  inniger 
Berührung  sind. 

Hieraus  zog  ich  den  Schluß,  daß  die  poly- 
morphe Umwandlung  nicht  einfach  auf  Ande-  | 
rung  des  Raumgitters  beruhen  kann,  sondern 
daß  sich  dieses  deshalb  ändert,  weil  die  Mole-  i 
küle  selbst  eine  Änderung  erfahren,  somit  '. 
ganz  neue  Kraftt-  in  Tätigkeit  kommen. 

Die  weitere  Beobachtung,  daß  die  Disso- 
ziation and  Raekbildani^  lockerer  chemischer  ! 
Verbindungen,  die  teilweise  ebenfalls  im  festen  ' 
Zustande  bei  Temperaturänderung  erfolgt,  durch- 
aus analog  verläuft  wie  die  polymorphe  Um-  ' 
Wandlung,  wurde  eine  neue  Stütze  dieser  Auf-  | 
fassung.     Von  selbst    ergab  sich  dann  die  i 
Ausdehnung  derselben  auf  den  flüssigen  und  I 
gasförmigen  sogenannten  Aggregatzustand  und 
damit  die  Möglichkeit,  auch  Mischungen  zweier 
solcher  Zustände  anzunehmen,  z.  B.  Lösung  von 
£is  in  Wasser,  was  natürlich  keinen  Sinn  hat, 
solange  man  die  Moleküle  beider  als  identisch 
hLtrachtft.   I  )fr  Er.starning'^punkt  wurde  natur-  ■ 
j^eniäU  der  Sattij>iintT«ipunkt  dieser  Eislösung,  I 
überkühltes  W asst  r  ubersättigte  Eislösung-  wnd  ^ 
könnte  die  Überkühlung  bis  zu  amorpher  Er- 
starrung weiter  getrieben  werden,  so  wäre  das 
amorphe  Wasser  au&ufassen  als  eine  Mischung 


von  Waasermolekttlen  mit  den  Molekülen  der 

verschiedenen  Eismodifikationen.  Damit  war 
ein  Einblick  in  das  Wesen  der  amorphen 
Modifikationen  gewonnen.  Sie  waren  allerdings 
unregelmäßige  Motekolaraggregate ,  aber  nicht 

aus  gleichartigen,  sondern  aus  verschiedenartigen 
Molekülen  bestehend,  was  die  alte  Kontinuttats- 
theorie  für  ausgeschlossen  hielt,  da  identische 
Moleküle  sich  nicht  mischen  können. 

In  keiner  Weise  ist  man  also  berechtigt, 
ans  dem  Widerspruch  gegen  die  alte  Theorie 

des  Polymorphismus  und  des  Amor{>hismus  ab- 
zuleiten, die  beobachtete  Plastizität  der  Jod- 
silberkristalle sei  nur  eine  scheinbare.  Die 
Zeiten,  wo  ein  Philosoph  solchen  Widersprudi 
abtun  konnte  mit  den  Worten:  „Um  so 
schlimmer  für  die  Tatsachen",  sind  vorbei. 
Die  Jod  Silberkristalle  fließen  wirklich  und  man 
kann  sich  somit  die  Frage  vorlegen,  ob  sie 
freischwebend  wie  der  Flateausche  Öltropfen 
audi  unter  dem  Einfluß  ihrer  eigenen  Ober- 
flächenspannung  fließen  und  welche  Form  sie 
dabei  annehmen,  Kugelform  oder  ihre  normale 
Oktaederform.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage 
sind  sie  freilich  ebensowenig  geeignet  als  etwa 
ein  Siruptropfen  für  den  Plateauschen  Versuch. 
Im  Laufe  der  Jahre  fimden  sich  aber  eine  Menge 
besserer  Beispiele ,  so  das  Ammoniumoleat, 
welches  aus  Alkohol  in  spitzen  einachsigen  Pyra- 
miden kriütaüisicrl,  die,  in  Berührung  gebracht, 
zu  größeren  Pyramiden  zusammenfließen  — 
Demonstration')  —  und  Vorländers  Para- 
azoxybenzoesäureäthylester,  welcher  in  ein- 
achttgen  Prismen  mit  Basis  auftritt,  die  aus- 
gesprochenen Dichroisnius  (weiügelb)  zeigen  und 
in  gleicher  Weise  zusammenfließen,  sowie  sie 
sich  berühren,  ja  sich  dabei  mit  sehr  erheb- 
licher Kraft  parallel  richten.  —  Demonstration.*) 

Daß  diese  fließenden  Kristalle  nicht  wie 
der  Plateausche  Öltropfen  durch  ihre  Ober- 
flächenspannung zu  einer  Kugel  zusammen- 
gedrückt werden,  ist  offenbar  die  Wirkung  einer 
Kraft,  deren  Natur  noch  näher  zu  untersuchen 
wäre.   Ich  nannte  sie  Gestaltungskraft. 

Man  hat  als  Charakteristikum  der  festen 
Körper  häufig  ein  gewisses  Maß  innerer  Rei- 
bung betrachtet,  solche  kommt  aber  auch 
Fltt^gkeiten  ta.  Laasen  wir  beispielswei.se 
einen  Sirupfaden  in  einer  spezifisch  gleich 
schweren  Mischung  von  Xylol  und  Chlorofurm 
schweben,  so  dauert  es  s^r  lange,  bis  ihn  die 
Oberflächenspannung  entgegen  der  Wirkung  der 
inneren  Reibung,  die  der  Geschwindigkeit  prw- 

I)  Siehe  O.  Lcbmino,  FIümwc  Krisulle,  S.  3S.  Fig.  33; 
1  af.  6,  F%.  3.  Ldfttig,  W.  EaMlnaaii  1904. 

i)  I.  e.  S.  37«  Vig.  31 :  Td.  3,  Rf.  4.  Anlerden  ««r 
von  Heno  Vorllndef  eine  fon  ihn  seibat  hcfgctteOlic 
Photographie  flieBeoder  KrisMll«  mit  fast  ebcaen  EsdllScbcii 
und  zylindrischen  Sctoiflielmi  fremdlidat  tm  Vcrf&goac 
gestellt. 
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portional  ist,  also  nur  bei  sehr  langsamer  Form- 
änderung unmerklich  wird,  zu  einer  Kugel  zu- 
sammengedrückt hat.  Auf  alle  Fälle  wird  dies 
aber  schlieülich  geschehen,  wenn  der  Sirup 
wirklich  flüssig  ist,  während  ein  fließender 
Kristall  dauernd  seine  Form  behält.  Mit  innerer 
Reibung  kann  somit  die  Gestaltungskraft  nicht 
identisch  sein. 

Lassen  wir  bei  dem  genannten  Versuch  die 
Temperatur  immer  mehr  abnehmen  bis  unter 
den  I'unkt,  bei  welchem  sich  V'erschiebungs- 
clastizität  einstellt,  d.  h.  der  Sirupfaden 
amorph  erstarrt,  so  wird  freilich  die  Kugelform 
nicht  mehr  erreicht,  er  behält  wie  der  flieüende 
Kristall  seine  Form  dauernd.  Könnte  also  die 
Gestaltungskraft  identisch  sein  mit  Verschie- 
bungselastizität.' Keineswegs,  denn  die  Elasti- 
zität sucht  lediglich  die  Form ,  welche  der 
Körper  besitzt,  zu  erhalten,  sie  ist  unfähig,  eine 
neue  Form  zu  erzeugen.  Denken  wir  aber 
einen  freischwebenden  flielienden  Kristall  etwa 
durch  Beschneiden  zu  einer  Kugel  geformt,  so 
sucht  er  alsbald  die  normale  Glcichgewichtsform 
wieder  anzunehmen,  er  streckt  sich  also  z.  B. 
zu  einem  prismatischen  Stäbchen  aus.  Solche  j 
Wirkungen  kann  die  Elastizität  niemals  hervor-  | 
bringen,  eine  zur  Kugel  beschnittene  Masse  hat 
kein  Bestreben,  sich  in  die  Länge  zu  strecken, 
Elastizität  und  Gestaltungskraft  sind  also  durch-  j 
aus  verschieden. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Gestaltungskraft  in 
Beziehung  zu  bringen  zu  der  Expansivkraft 
(dem  osmotischen  Druck),  welche  nach  der 
kinetischen  Theorie  jede  Flüssigkeit  besitzt  in- 
folge des  Bewegungszustandes  ihrer  Moleküle,  die 
aber  im  Gleichgewicht  gehalten  wird  durch  den 
infolge  der  Kohäsion  auftretenden  Binnendruck. 
Warum  führt  nun  bei  flielienden  Kristallen 
dieses  Gleichgewicht  nicht  wie  bei  anderen 
Flüssigkeiten  zur  Bildung  einer  Kugel?  Ist, 
wie  Curie  angenommen  hat,  die  Oberflächen- 
spannung an  verschiedenen  Stellen  der  Kristall- 
oberflache verschieden?  Ich  halte  dies  für  aus- 
geschlo.ssen,  denn  ähnlich  wie  bei  halbbegrcnzten 
Tropfen  müßten  solche  Verschiedenheiten  zu 
beständiger  Strömung  in  dem  fließenden  Kri- 
stall AnlaU  geben. 

Demnach  bleibt  nur  übrig  anzunehmen,  die 
Kxpansivkraft  wirke  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen mit  verschiedener  Stärke,  was  man  sich 
plausibel  machen  kann  durch  die  Hypothese, 
die  Moleküle  hätten  eine  stark  von  der  Kugel- 
form abweichende  Gestalt  oder  mindestens  be- 
trächtliche Anisotropie  hinsichtlich  ihrer  Kraft- 
wirkungen, etwa  durch  ungleichmäUige  Vertei- 
lung der  in  ihnen  enthaltenen  Elektronen.  Man 
hat  die  Expansivkraft  eines  Gases  zu  verdeut- 
lichen gesucht  durch  die  Stöße,  welche  Erbsen 
auf  die  Wände  einer  Schachtel  ausüben,  in 
welcher  sie  geschüttelt  werden.     Denkt  man 


sich  die  Erb.sen  ersetzt  durch  lange  Drahtstifte, 
so  werden  sich  diese  den  längsten  Seiten  der 
Schachtel  parallel  zu  richten  suchen  —  man 
kann  von  einer  hervortretenden  Richtkraft 
sprechen  —  und  die  Stöße  auf  die  verschie- 
denen Wände  werden  verschieden  stark  aus- 
fallen, vielleicht  würde  die  Schachtel,  wenn  sie 
ausziehbar  ist.  sich  infolgedessen  verlängern. 
So  kann  man  sich  auch  vorstellen,  daß  in  einem 
Flüssigkeitstropfen  mit  stark  anisotropen  Mole- 
külen sich  eine  molekulare  Richtkraft  gel- 
tend macht,  die  anisotrope  Struktur  erzeugt 
und  infolge  davon  Anisotropie  der  Expansiv- 
kraft, derart,  daß  einzelne  Stellen  der  Ober- 
flächenhaut stärker  hervorgetrieben  werden  als 
andere  und  Polyederform  entsteht,  wie  bei 
festen  Kristallen ,  wenn  auch  mit  gerundeten 
Kanten  und  Ecken. 

Auf  eine  stark  von  der  Kugelform  abwei- 
chende Gestaltung  der  Moleküle  kann  man 
schon  schließen  aus  der  Doppelbrechung  und 
dem  Dichroismus  der  fließenden  Kristalle,  nach- 
dem sich  die  herkömmliche  Vorstellung,  die 
optischen  Eigen.schaften  seien  lediglich  durch 
die  Raumgitteranordnung  bestimmt,  als  unhaltbar 
erwiesen  hat  und  die  mechanische  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  der  elektromagnetischen  hat 
weichen  müssen. 

Zu  derselben  Vorstellung  führt  die  Beob- 
achtung, daß  sich  bei  mechanischer  Deformation 
fließender  Kristalle  die  Auslöschungsrichtungen 
entsprechend  den  Zug-  und  Druckrichtungen 
ordnen  und  ein  beliebig  kompliziertes  Aggregat 
.schließlich  einheitlich  auslöschend  wird,  eine 
Erscheinung,  die  ich  als  erzwungene  Homöo- 
tropie  bezeichnet  habe.  Der  veränderten 
inneren  Struktur  folgt  auch  die  äußere  P'orm. 
wie  man  leicht  konstatieren  kann  bei  fließenden 
Kristallen  von  Ammoniumoleat  in  alkoholischer 
Lösung  beim  Hin-  und  Herschieben  des  Deck- 
glases. —  Demonstration,  'j 

Besonders  auffällig  sind  die  Erscheinungen 
bei  Paraazoxyzimtsäureäthylester.  Dessen  flie- 
Uende  Kristalle  haben  die  Form  optisch  ein- 
achsiger Prismen  oder  hemimorpher  Pyramiden, 
welche,  in  der  Richtung  der  Achse  ge.sehcn, 
weiß  erscheinen,  in  allen  anderen  Richtungen 
gelb.  —  Vorzeigung  von  Modellen.  Preßt  man 
ein  Aggregat  solcher  Kristalle,  wie  es  sich 
beim  Abkühlen  der  Schmelze  bildet,  zwischen 
Objektträger  und  Deckglas  durch  Andrücken 
des  letzteren  mit  der  Präpariernadel,  so  wird 
die  ganze  Masse  weiß  und  zwischen  gekreuzten 
Nicols  dunkel,  ein  Zeichen,  daß  sich  an  allen 
Stellen  die  Moleküle  so  gerichtet  haben,  daß 
die  optische  Achse  senkrecht  zur  Glasfläche 
steht.  Man  kann  sich  dies  wohl  nur  so  deuten, 
die  Moleküle  hätten  die  Form  von  Blättchen, 


I)  1  s. 
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deren  optische  Achse  senkrecht  m  ihrer  Ebene 
steht    Entsprechend  dieser  Auffassung  fühlt 
man  beim  Zusammendrücken  in  der  Richtung 
der  Achse  beträchtlich  größeren  Widerstand 
als  quer  dazu.  Erwärmt  man  die  weiß  ^ewor-  , 
dene  Masse,       erhiüt  sie  da,  wo  das  Schmelzen 
eintritt,  die  Berührung  mit  dem  Glase  also  auf- 
gehoben wird,  gelbe  Flecke,  indem  sich  dort  \ 
die  Oberflächenspannung  wieder  geltend  macht 
und  Zerteilung  in  einzelne  Kristallindividuen  . 
herbeizuftlhren  sucht.  —  Projektion,')  ' 

Scheiden  sich  die  Kristalle  bei  etwas  nie- 
drigerer Temperatur  (also  aus  minder  konzen- 
trierter Lösung)  auSi  so  scheinen  sie  etwas  I 
Lösungsnütte]  auicunehmen  und  hierdurch  leicht- 
flüssiger  zu   werden.     Gleichzeitig    wird    die  ' 
Anisotropie    bezuglich    der    inneren  ReibunL,' 
geringer,  die  Form  nähert  sich  der  Ku^fel- 
form,  doch  bleibt  an  der  der  Basis  der  hemi- 
morphen     Pyramide     entsprechenden  Stelle 
eine  Abplattung,  von  deren  Mitte  sich  eine 
eigentümliche  Schliere  gegen  das  Kugelzentrum 
hinzieht,  wohl  bedingt  durch  konische  Anord-  i 
nung  der  Moldcttle  um  die  Achse.  —  Pro- 
jektion. 2)  ' 

Fließen  zwei  Kristalle  ztisammen,  so  erzeugt 
das  als  spontane  liomöotropie  bezeichnete  I 
Bestreben,  einheitliche  Form  und  Struktur  an- 
zunehmen —  vorausgesetzt,  daü  sie  nicht  in 
ZwiUingsstellung  zusammentreflen  —  im  Ver- 
ein mit  der  Oberflächenspannung  auffeilende 
Bewegungserscheinungen,  in  welchen  mnn  ein 
weiteres  Moment  zugunsten  der  Autlassung,  i 
die  Gestaltungskraft  beruhe  auf  dem  Bewe-  I 
gungszustand  der  Moleküle,  erblicken  kann. 
Besonders  merkwürdig  sind  diese  Bewegungs- 
erscheinungen  bei  den  zuletzt  betra<£teten 
Kristallen,  die  ich  wei '  r  der  Analogie  zu 
manchen  Vorgängen  bei  Organismen  als 
scheinbar  lebende  bezeichnet  habe.  —  De- 
monstration.^ I 

Ich  darf  wohl  bezüglich  dieser  Analogien 
avif  meine   Abhandlung    im   21.   Bande   von  ^ 
Ruux   Archiv  fUr  Entwicklungsmedtanik  der  | 
Organismen  verweisen. 

Die  Anisotropie  der  Moleküle  wird  sich 
natüriich  in  verschiedenem  Maße  geltend  I 
machen  müssen  je  nach  ihrer  GröUe  und  dem 
Abstand  der  Moleküle.  Es  läßt  sich  denken, 
daO  wohl  molekulare  Richtkrafb  aufbitt,  aber 
keine  Gestaltungskraft.  In  der  Tat  führten  die 
Beobachtungen  auch  zur  Kenntnis  flüssiger 

1)  Aon.  d.  Vhjs.  19,  409,  1906,  Flg.  t — 14. 
«i  Ibid.  SO.  65,  1906,  Fijj.  1—3. 

3)  ibid,  S.  68,  ¥ig.  4—9;  S.  69,  Fig.  10;  Arch.  f.  Ent- 
wicklunKsmcchanlk  81,  Heft  3,  1906;  Taf.  8,  Fig.  S  u.  11  —  16. 
Ktrrner  wurden  eiDi|;c  io  der  Bibliothek  d.  K^\.  .Akademie  d, 
Wissenschaften  io  Herlin  befindliche  Photographien  projiziert 
unii  rjiiii-  srlir  j;iit  lungtjne  l')iOt< i iiic  ilir  ,|Krislali- 
wUrnier",  welche  Herr  L>r.  biedeatopf  hergestellt  und  | 
frenndligbtt  nu  Vofllgaag  gestellt  hüte. 


Kristalle  (z.  B.  bei  Gattermanns  Paraazoxy- 
phenetol).  welche  vollkommene  Kugelform 
annehmen,  aber  regelmäßige  innere  Struktur 
besitzen,  die  zum  Ausdruck  kommt  bei  Be- 
trachtung in  natürlichem  Licht  durch  die  eigen- 
tümlichen Schlieren  (Demonstration'))  -  im 
polarisierten  durch  den  auftretenden  Dichrois- 
mus  {Demonstration^),  xwisdien  gekreuzten  Nt* 
r-;]^-  rlurch  schwarze  Streifen  und  j^Ianzende 
Interferenzfarben  (Demonstration^;),  im  magneti- 
schen Felde  durch  Drehen  der  Tropfen  bis  cur 
l  bereinstimmung  der  Symmetrieachse  mit  den 
magnetischen  Kraftlinien  und  iVnderung  der 
Struktur  derart,  daß  auch  die  Auslöschungs- 
richtungen sich  tunlichst  den  Kraftlinien  nähern. 
Jede  künstlich  hervorgebrachte  Störung^  der 
Struktur,  z.  Ii.  durch  Erzeugung  wirbelnder 
Ströme  im  Innern,  verschwindet  infolge  der 
spontanen  Iloinöotrüpie  sofort  wieder,  so  wie 
etwa  die  magnetische  Polarisation  in  Eisen- 
chloridlösung  in  der  Nähe  eines  Magneten  un- 
abhängig davon  ist,  ob  die  Eisenchloridlösung 
ruht  oder  sich  bewegt.  Die  Drehung  der  Mo- 
leküle erfordert  kdne  merldtdie  Arbeit,  da  üire 
mittlere  Entfernung  ungdlndert  Ueibt  —  Pio- 
jektion.*) 

Bestimmend  für  die  Anordnung  der  Mole- 
kUle  im  Innern  ist  die  durch  die  Oberflächen- 
spannung hervorgerufene  Orientierung  der  .Mo- 
leküle an  der  Oberfläche.  Jede  Störung  der 
letzteren  bewirkt  auch  entsprechende  Stniktor- 
Hndcrung  im  Innern.  .*~^o  bewirkt  die  Adsorp- 
tionskraft des  Glases,  dali  wenn  ein  frei- 
schwebender  Tropfen  mit  demselben  in'  Be- 
rührung; kommt,  an  der  betreffenden  Stelle  die 
optische  Achse  sich  senkrecht  zum  Glase  stellt 
Demnach  wird  auch  die  Symmetrieadise  des 
Tropfens  senkrecht  zum  Glase,  der  Tropfen 
erscheint  in  der  sogenannten  ersten  Hauptlage. 
Tropfen,  die  zwischen  Objektträger  und  Deck- 
glas zu  dünner  Schicht  gepreßt  sind,  verharren 
stabil  in  der  um  90  Grad  verdrehten  Stellung 
der  zweiten  Umptlage,  doch  mit  wesentlich 
abgeänderter  Struktur.  Ist  kein  Lösungsmittel 
zugegen,  so  wirkt  eine  am  Glase  haftende  un- 
sichtbare Molekülschicht  der  festen  Modifikation, 
welche  beim  Übergang  in  die  fließend -kristal- 
linische Modifikation  heim  Erwärmen  durch  die 
Adsorptionskraft  des  Glases  gegen  Umwandlung 
geschützt  wurde,  bestimmend  auf  die  Struktnr, 
es  entstehen  flüssige  Kristalle  mit  ein- 
heitlicher Auslöschung,  welche  in  ihrer 
Form  die  früher  vorhandenen  festen  Kristalle 
nachahmen.    Selbst  bdm  ErUtzen  bis  «um 

11  Flüssige  Kfi  .ialk  5+,  li^.  SS  u.  89.  Taf.  10,  Fig.  2: 
S  66,  Fig.  I3;s  u    i';4:  Pal.  17,  Fig.  3:  1  af   13.  Fig.  5. 

2»  1.  c  S.  62.  Fiß.  101;  Taf.  26,  Fig  8;  Taf.  u,  Fig.  i- 

31  1.  c.  S.  63.  Fig.  104;  T«f.  13,  rtg.  I— s;  T«£  l?» 
Fig.  2,  laf.  15,  Fig  1. 

4)  L  c.  S.  74,  rtg.  ajßi  T»t  35,  FIf.  *;  T»t  36^  Fig.  4- 
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Übergang  in  die  isotrope  Flüssigkeit  kann  eine 
dünne  Schicht  der  Moleküle  der  flüssigen  Kri- 
stalle am  Glase  haften  bleiben  und  Wieder- 
auftreten  der  früheren  Struktur  beim  Abkühlen 
veranlassen.  —  Demonstration.  0 

Vermindert  man  die  molekulare  Richtkraft 
der  Kri'^taütropfen  von  Paraazoxyphenetol  durch 
Beiuuächungca,  wozu  sich  namentlich  Vor- 
länders Paraazooxyzimtsäureäthylester  eignet, 

wirkt  nucli  bei  Anwesenheit  eines  Lösungs- 
mittels die  adsorbierende  Kraft  des  ülases  so 
intensiv,  daß  die  Tropfen  sofort  nach  ihrer  Ent- 
stehungf  psendoisotrop,  d.  h.  bis  auf  den 
Rand  zwischen  gekreuzten  Nicob  dunkel  wer- 
den, indem  sidi  ül>erall  die  optisdie  Adise 
senkrecht  zur  GlnsflSche  stellt.  (Demonstration.*)) 
Besonders  auffällig  zeigt  sich  die  Erscheinung  | 
bei  Cholesterylcaprinat  mit  Zusatx  von  sehr  wenig 
Paraazox\phenetol.  Die  neu  entstehenden  in 
lebhaften  Folarisationsfarben  erglänzenden  Kri- 
stalle werden  sofort  nach  ihrer  Entstehung  voll- 
kommen schwarz.  nionstration. 

Die  Aufnahme  fremder  Stoffe  durch  flie- 
Uende  Kristalle  entspricht  ganz  der  Bildung 
von  Mischkristallen  bei  festen  Stoffen.  Ist 
der  aufgenommene  Bestandteil  gefärbt,  so  zeig^ 
sich  der  EinfluU  der  molekularen  Richtkraft 
auf  seine  Moleküle  darin,  daß  der  gefärbte 
fließende  Kristall  Dichroismus  zeigt.  Ebenso 
wie  das  Wachstum  fester  Kristalle  durch  Auf- 
nahme nicht  isomorpher  Beimischungen  be- 
trächtliche Störungen  erleiden  kann,  die  zur 
Trichiten-  und  Sphärolithenbtldung  fUhrt,  so 
wird  z.  B.  die  Struktur  der  Kristalltropfen  des 
Paraazoxyphenetols  bedeutend  gestört  bei  Zu- 
satz von  Kolophonium  zur  Lösung.  Ks  entsteht 
eine  schraubenibrmige  Anordnung  der  Mole- 
küle, wie  zu  schlieUen  ist  aus  der  auftretenden 
starken  Drehung  der  Polarisation-sebene 
(Demonstration),  der  Verdrehung  der  Rich- 
tung stärkster  Absorption  und  insbeson- 
dere mechanischer  Rotation  der  Tropfen 
im  umgekehrten  Sinne  der  Ubrzeigerdrchung, 
wenn  die  Temperatur  unten  höher  ist  als  oben. 
fDemonstration.)  Zusatz  von  Cholesterylbenzoat 
bewirkt  gleiche  Drehungserscheinungen,  aber 
im  umg^dirten  Sinn.  Häufig  ist  audi  eine 
Verdrillung  der  Tropfen  zu  beobachtLii.  ' 

Besitzt  die  beigemischte  Substanz  beträcht- 
liche eigene  Gestaltungskraft,  so  kann  sie  die 
ihres  Wirtes  erhöhen.  So  werden  die  Kristall- 
tropfen des  Paraazoxyphenetols  bei  Zu.satz  von 
Cholesterylcaprinat  ellipsoidisch.  schlielilich 
zylindrisch  mit  spitzen  Enden  u.sw.,  kurz  man 
erhält  alle  Übergangsformen  zu  den  fließenden 
Kristallen  des  reinen  Cholesterylcapnnats.  — 
Demonstration. 


I)  1.  c.  S.  58,  Fig.  95  u.  96. 

a)  I.  «.  S.  81,  Fig.  873;  T»f.  29.  Fig.  1  tt.  4. 

3}  L  c.  S.  7a,  Fig.  236;  Tat  35,  Fig.  6  v.  9. 


Derartige  Mischkristalle  zweier  fließend-kri- 
stallinischer Stoffe  können  auch  als  Lösungen 

betrachtet  werden,  da  jede  der  beiden  Sub- 
stanzen des  Flüssigkeitszustandes  wegen  in  der 
andern  difliundieren  kann.  Solche  Lösungen 
besitzen  einen  Sättigungspunkt  wie  andere  Lö- 
sungen. Beispielsweise  scheiden  sich  die  flie- 
Uenden  Kristalle  des  Paraazoxyzimtsäureäthyl- 
esters  aus  ihrer  Lösung  in  dem  dadurch 
p.seudojcntrop  werdenden  Paraazoxyphenetol 
beim  .'vbn^ulihMi  wie  aus  einer  Lösung  aus.  Ihre 
molekulare  Richtkraft  äußert  aber  auch  ihre 
Wirkiuij^  auf  clas  kristallinische  Lösungsmittel, 
denn  sie  umgeben  sich  mit  einem  Hof,  welcher 
zwisdien  gekreuzten  Nicols  helle  und  dunkle 
Felder  aufweist,  entsprechend  einer  Parallel- 
richtung der  Moleküle  außerhalb  des  Kristalls 
zu  den  im  Innern  vorhandenen. 

Sind  zwei  derart  aneinander  grenzende  flie- 
ßend -  kristallinische  Medien  in  allen  Verhält- 
nissen mischbar,  was  im  Falle  der  Isomorphie 
zu  erwarten  ist,  so  muß  die  Oberflächenspan« 
nung  an  der  Grenze  gleich  Null  sein.  Natür- 
lich kann  nun  dennoch  nicht  die  Expansivkraft 
des  einen  Mediums  eine  Defonnation  der  Grenze 
erzeugen,  da  ihr  die  gleichstarke  des  isomorphen 
Mediums  entgegenwirkt.  Es  dürfte  nur  an  den 
Stellen  stärkerer  Expansivkraft  intensivere  Dif- 
fusion, d.  h.  größere  Lösungsgeschwindig- 
keit aultreten,  wie  sich  solche  auch  bei  festen 
Kristallen  an  Ecken  und  Kanten  zeigt. 

Bei  nicht  vollkommener  Isomorphie  werden 
allerdings  Strukturstörungen  zu  erivarten  sein 
und  vielleicht  ist  dies  auch  der  Grund  der 
Strukturstörungen  bei  festen  nicht  isomorphen 
Mischungen.  fSkelettbildung  -  Projektion'); 
Trichitenbildung  —  Projektion.^)) 

Die  gelöste  Substanz  kann  nach  meiner 
Vorstellungsweise  (nicht  nach  der  Kontinuitäts- 
theorie)  auch  eine  zweite  fließend-kristal- 
linische Modifikation  dessdben  Stoffs  sein. 
Dieser  Fall  liegt  vor  bei  dem  Cholesterylca- 
prinat von  Jaeger.  Kühlt  man  die  isotrope 
Schmelze  ab,  so  entsteht  bei  90,6  Grad  die 
flieOend- kristallinische  Modifikation  I,  welche 
nur  geringe  Doppclbrechung  besitzt,  in  sehr 
kleinen  Individuen  aufirill  und  relativ  leicht- 
Hüssig  ist.  Sie  erstarrt  normal  bei  82,2  Grad 
und  entsteht  auch  bei  dieser  Temperatur  beim 
Wiedererwarmen  der  festen  Kristalle.  Ähnlich 
wie  eine  isotrope  Schmelze  läßt  sie  sich  aber  auch 
unterkühlen  tjnd  geht  dann,  etwa  bei  77,4  Grad "*), 
in  die  stärker  doppelbrechende,  in  größeren 
Individuen  auftretende  und  wesentlidi  zähere 
Modifikation  II  über.  (Dcniunstration.)  Umge- 
kehrt   verwandelt   sich   diese  beim  Wieder- 


I)  1.  c.  Tat  39,  Fig.  5. 
3>  1.  c.  T«r.  39,  Flg.  16,  12,  WO. 
3}  Nach  des  ACMatcB 
Rooz«boom. 
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erwärmen  bei  derselben  Temperatur  (77,4  Grad) 
xtirfick  in  die  Modifikation  I.  Letztere  ist  so- 
mit zwischen  90/»  Grad  und  82,2  Grad  enan- 
tiotrop  und  darunter  monotrop  in  bezug  auf 
die  feste  und  enantiotrop  in  bezug  auf  die 
flieSend-kristallinische  Modifikation  II. 

Diese  ist  unterhalb  77,4  Grad  enantiotrop  in 
bezug  auf  Modifikation  I,  aber  monotrop  in 
bezug  auf  die  feste  Modifikation. 

Bei  der  Umwandhint^  von  Modifikation  I  in 
II  beobachtet  man,  daU  die  Kristalle  der  letz- 
teren in  regeimSOiger  Orientierung  gegen  die 
der  ersten  auftreten,  d.  h.  die  molekulare  Richt- 
krafl  der  Modifikation  I  erstreckt  sich  auch 
auf  die  angrenzenden  Moleküle  der  Modifika- 
tion II.  Die  Erscheinung'  ist  offenbar  ihrem 
Wesen  nach  identisch  mit  der  häufig  betrach- 
teten orientierenden  Wirkung  bei  Bildung  von 
Schichtkristallen  —  Projektion ')  —  und  bei 
Umwandlung  fester  polymorpher  Modifikationen 
tne  bei  Ammoniumnitrat,  wobei  die  orien- 
tierende Knft  auch  schiebend  wirken  und  hef- 
tigeBewegungser??cheinunf:;en hervorbringen  kann 
wie  bei  Protokatechusäure  —  Projektion-')  — 
und  insbesondere  beiParaazophenetol,  bei  welch 
letztcrem  durch  die  schiebende  Kraft  sogar 
dünne  Gefäßwände  gesprengt  werden  können 

—  Demonstration')  — .  Diese  molekularen 
Drehmomente  stehen  somit  in  innigem  Zu- 
sammenhang mit  der  Gestaltungskraft  und 
sprechen  ebenfUls  lugunsten  der  Auffassung, 
d  l  11  i;<  cM  !  auf  molekularen  Bewegungsvor- 
gängen beruht. 

Besünder.s  leicht  wird  die  Modifikation  II 
des  Cholesterylcaprinats ')  —  wie  schon  er- 
wähnt —  durch  die  Adsorptionsuirkung  des 
Glases  pseudoisotrop.  Erwärmt  man  sie  in 
diesem  Zustand  über  die  Umwandlungstem- 
peratur, so  tritt  die  Rückumwandlung  in  Modi- 
fikation I  in  der  Weise  ein,  daU  diese  in  wurm- 
iärmigen  Individuen  auskristalüsiert,  wie  wenn 
sie  darin  gelöst  wäre.  —  Demonstration. 

Auch  die  Modifikation  I  wird  pseudoisotrop 

—  besonders  bei  Zusatz  von  etwas  Paraazoxy- 
phenetol  —  indes  nicht  von  selbst  wie  Modi- 
fikation II,  sondern  nur,  wenn  man  mit  der 
Praparicrnadel  auf  das  Deckglas  drückt  Sie 
erscheint  dann  durchzogen  von  den  „Öligen 
Streifen",  welche  aufzufassen  sind  als  Stellen, 
wo  die  als  Blättcheu  gedachten  Moleküle  hoch- 
kant stehen,  so  daß  die  optische  Achse  hori- 
zontal lietjt  und  deshalb  lebhafte  Polarisafiuns- 
farben  auftreten.  Die  von  ihnen  umschlossenen 
dunkeln  Gebiete,  wo  die  Uättdien  mit  der 

1)  I.  c.  Tat  39,  Fig.  9. 

2)  1.  c    !  .T    39.  Fjjf  14. 

31  SMii'  Miilfliiilare  ntehmomcüte  bei  en.intiotmp.-r  L'm- 
••ndluti::   Ami   (I.  I'hvs.,  Loch  im  Druck, 

4)  Siehe  Stoffe  mit  dtci  flilsrigea  ZuKt&nden,  Zcitscbr.  f. 
fhf.  OicBle,  aoeh  im  Dnidt. 


I  Fläche    dem    Glase    anhegen,    sind  infolge 

j  größerer  Reibung  schwerer  in  Strömung  xa 

'  bringen  -  -  Projektion '). 

Kühlt  man  diese  pseudoisotrope»   d,  h. 
zwischen  gekreuzten  Nieols  schwarz  eradiei» 

1  nende  Masse  auf  die  Umwandlungstemperatur 
ab,  so  treten  sowoiU  bei  Betrachtung  in  ge- 
wöhnlichem (reflektierendem)  Licht,  wie  auch 

I  zwischen  gekreuzten  Nicols  glänzende  Farben- 
erscheinungen auf,  welche  an  das  Schillern  von 
Schmetterlingsfiügeln    erinnern.      Es  werden 

j  nacheinander  alle  Farben  des  Spektrums  von 
violett  bis  rot  durchlaufen  und  man  kann  sie  —  be- 
sonders bei  Zusatz  von  etwas  Paraazoxyphenetol 
—  alle  nebeneinander  im  Gesichtsfeld  des  Mi- 
kroskops erhalten  als  einen  der  Umwandlung 
voranschreitenden  regenbogenartigen  Saum. 
(Demonstration.)^  Daraus,  dafi  die  Farbener- 
scheinung stets  der  Ausscheidung  der  Modifi 
kation  II  in  Kristallen  vorangeht  und  daü  sich 
bei  solchen  Stoffen,  welche  die  Faibenerschd- 
nuHL,^  7,ei[^en,  nicht  aber  die  Umwandlung  in 
die  Modifikation  11,  sich  diese  durch  geeignete 
Zusätze  erzwingen  läßt,  schließe  ich,  daß  die 
Ursache  der  Erscheinung  in  der  Löslichkett 
der  Modifikation  II  in  der  Modifikation  I  zt? 
suchen  ist,  indem  sich  diese  nicht  erst  bei  der 
Umwandlungstemperatur  —  richtiger  Sätligungs- 
temperatur  —  bildet,  sondern  schon  zuvor  in 
Lösung  in  der  Modifikation  I  in  um  so  reich- 
licherem Maße,  je  mehr  sich  die  Temperatur  der 
Umwandlungstemperatur  nähert.  Nach  Ansicht 
von  Hrn.  Dr.  Siedentopf  gehören  die  Farben- 
ersdieinungen  zu  denjenigen,  wdche  bei  Chri- 

stian^ens  Monochromen  beobachtet  werden,  es  ist 
also  nur  nötig  anzunehmen,  daß  große  Moleküle 
sich  optisch  ebenso  veriialten  können,  wie  ultra- 
mikroskopisch feine  Pulver.  Das  Gleichg^ewicht 
:  zwischen  den  die  flüssigen  Mischkristalle  bilden- 
den Modifikationen  hängt,  wie  bei  anderen  Fällen 
von  Dissoziation,  vom  Drucke  ab  —  was  noch 
nicht  näher  untersucht  wurde  -  und  nament- 
lich auch  von  der  Anwesenheit  fremder  Stoffe. 

Zusatz  von  Paraazoxyphenetol  vermag  z.  B. 

hei  Cholesterylisobutyrat ,  welches  im  reinen 
Zustande  keine  flieliend-lcristallinische  Modifika- 
tion zeigt,  nicht  nur  die  Farbenerscheinungen, 
sondern  sowohl  die  Ausscheidung  von  Modifi- 

'  kation  I  wie  von  Modifikation  II  zu  erzwingen. 

I  Ebenso  kann  man  durch  Mischung  von  Psia- 
azophenetol  und  Paraazoanisol  leicht  flüssige 
Kristalle  erhalten,  obschon  die  beiden  .Stoffe  im 
reinen  Zustand  solche  nur  bei  hochgradiger 
Überkühlung  der  Schmelze  liefern. 

Die  Mischbarkeit  zweier  fließend-kristalli- 


\)  Siehe  diese  Zeitschr.  7,  578,  Fig.  I  n.  2,  1906 
2)  nie  Fi^iir  »tnmmte  bu«  der  Schrift:  Ü.  Lchmiun, 
H(l^sij;c  mul  ~cli'jinbar  k'liriiflc  Kristalle,  Anleitung  ra  deren 
I   Dcmoustratioiij  Verlag  von  J.  F.  Schreiber  in  Eilingeo  a.  N.. 
1  noeli  in  Diadk, 
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nischer  Modifikationen  bereitet  dem  Verständnis 
insofern  einige  Schwieri^'keit  —  abgesehen  da- 
von, daß  sie  nach  der  Kontinuitätstheorie  über- 
haupt ausgeschlossen  ist  —  dali  bei  inniger 
Berührung  zweier  Modifikationen ,  wenn  die 
Temperatur  nicht  gerade  die  Umwandhings-  I 
temperatur  ist,  die  labile  sich  in  die  stabile 
umwandelt.  Für  gelöste  Moleküle  sind  die 
Temperaturen  aber  verschieden,  es  finden  fort- 
gesetzt Umwandlungen  im  einen  wie  im  andern 
Sinne  statt,  wie  in  andern  Fallen  von  chemi- 
schem Gleichgewicht.  Das  Ergebnis  ist  ein 
bestimmtes  Mischungsverhältnis  und  man  könnte 
geradezu  von  kristallinischer  Dissoziation 
und  von  der  dissoziierenden  Kraft  des  Lösungs- 
mittels sprechen.  Dieselbe  i.st  nur  klein,  da  die 
Umwandlungskraft,  wie  ich  die  Kraft  nenne, 
welche  die  Umwandlung  bei  Berührung  zweier 
Modifikationen  veranlafJt.  der  Dissoziation  ent- 
gegenwirkt, die  stabilen  Moleküle  gewissermaßen 
in  ihrer  Existenz  schützt,  soweit  ihre  Wirkung 
nicht  durch  erhebliche  Mengen  fremder  Zusätze 
beeinträchtigt  wird. 

In  auflalliger  Weise  kommt  dieser  Einfluß 
fremder  Zusätze  beim  Cholesterjlcaprinat  zur 
Geltung,  wenn  man  so  viel  Paraazoxyphenetol 
beimischt,  daU  dieses  beim  Abkühlen  aus  der 
Modifikation  I  auskristallisiert.    Man  sieht  dann, 
falls  man  sie  durch  Drücken  auf  das  Deckglas  j 
pseudoisotrop  gemacht  hat,  zwischen  gekreuzten 
Nicols  aus  der  schwarzen  Masse  dünne  Kristall- 
nadeln sich  ausscheiden,  welche  von  breiten 
Höfen  in  den  Regenbogenfarben  umgeben 
.sind,  Violett  nach  außen  gerichtet,  augenschein-  1 
lieh  deshalb,  weil  in  den  Höfen  die  Übersätti-  1 
gung  an  Phenetol  geringer  ist  als  fern  davon. 

—  Demonstration.') 

Tritt  in  einem  fließenden  Kristall  kristalli- 
nische Dissoziation  ein  in  dem  dargelegten 
Sinne,  so  wird  dies  auch  nicht  ohne  ICinfluß 
auf  seine  Gestaltungskraft  bleiben  können.  Viel- 
leicht liegen  ähnliche  Verhältnisse  auch  bei  festen 
Kristallen  vor  und  bilden  die  Erklärving  für  die 
oft  merkwürdige  Veränderlichkeit  der  Kristall- 
tracht und  die  Entstehung  von  Sphärokristallen 
ohne  fremde  Zusätze,  z.  B.  bei  Cholesterylacetat. 

—  Demonstration. 

1)  FlQssige  Kristalle,  Taf  39,  i'ig.  17. 

( bliDgegan^eo  8.  September  I906.J 


Leo  Grunmach  (Bcrlim,  Über  den  Einfluß 
transversaler  Magnetisierung  auf  die  elek- 
trische Leitungsfähigkeit  der  Metalle  (nach 
gemeinsam  mit  Herrn  Dr.  Franz  Weider t 
ausgeführten  Versuchen). 
Seitdem  W.  Thomson')  gezeigt  hat,  daß 

der   elektrische  Widerstand   von   Eisenstäben  I 

I;  W.  Thomson,  Math,  and  Pbyi.  Papers  9,  307.  ' 


durch  Magnetisiening  derselben  geändert 
wird,  i.st  der  Einfluß  der  Magnetisierung  auf 
die  elektrische  Leitungsfähigkeit  der  Metalle 
häufig  Gegenstand  von  Experimentaluntersuch- 
ungen  gewesen ').  die  indessen  —  wenn  man 
von  den  ausgedehnten  sorgfältigen  Versuchen 
absieht,  die  sich  auf  Wismut  beziehen  und  einen 
gewissen  Abschluß  erreicht  haben  —  bisher  zu 
einwandsfreien  sicheren  Ergebnissen  nicht  gefuhrt 
haben.  Dies  kommt  wohl  in  erster  Linie  daher, 
daß  es  sich  hier  meist  um  außerordentlich  kleine 
Widerstandsänderungen  handelt,  die  nur  bei  An- 
wendung sehr  verfeinerter  Messungsmethoden 
beobachtet  und  leicht  durch  fremde  äußere 
Einflü.sse,  besonders  durch  die  infolge  von 
Temperaturänderungen  bedingten  Widerstands- 
änderungen, verdeckt  werden  können.  So  er- 
klärt es  sich  auch,  daß  die  Resultate  einzelner 
Autoren  bisweilen  einander  geradezu  wider- 
sprechen. Mit  Sicherheit  ist  bisher  ein  Einfluß 
der  Magnetisierung  auf  die  Leitfähigkeit  nur 
noch  bei  den  stark  magnetischen  Metallen,  so- 
wie bei  Antimon  und  Tellur  gefunden  worden; 
die»  wenigen  Autoren,  die  ihre  Messungen  auch 
auf  andere  Metalle  ausdehnten ,  konnten  für 
diese,  da  sie  sich  nur  der  Wheatstoneschen 
Brückenanordnung  bedienten,  meßbare  Wider- 
standsändenmgen  bei  transversaler  Magneti- 
sierung nicht  nachweisen.  Für  die  Elektronen- 
theorie ist  aber  die  sichere  Kenntnis  der  Wi- 
derstandsänderungen verschiedener  Metalle  im 
magnetischen  Felde  von  großer  Bedeutung. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  gelangten  nun 
folgende  als  rein  bezogene  Metalle  zu  eingehen- 
der Untersuchung:  Silber,  Platin,  Tantal,  Kad- 
mium, Zinn,  Gold,  Palladium,  Zink,  Kupfer,  Blei, 
Kobalt,  Nickel  und  Eisen  verschiedener  Sorte; 
sie  kamen  in  Form  dünner  Drähte  (0,05  mm 
bis  0,3  mm)  zur  Verwendung.  Anfänglich  wurden 
dieselben,  nach  Art  der  Lenardschen  Spiralen, 
nach  zweimaligem  Durchziehen  durch  dickes 
Kollodium  als  bifilare  Flachspiralen  mit  Hilfe  von 
Wachs  zwischen  dünnen  Glimmerblättchen  einge- 
bettet; die  Drahtenden  waren  an  zwei,  auf  einer 
Hartgummiplatte  befestigten  Kupferstreifen  an- 
geschraubt. Es  zeigte  sich  jedoch  bald,  daß 
sich  bei  dieser  Montierung  Schwankungen  der 


l)  Eine  recht  Tollstiindige  ZusamraeDStellung  der  ein- 
schlä(;igen  Arbeiten  findet  sich  in  Winkclmann,  Handb.  d. 
Physik,  2.  Aull.  (I903\  Ikl.  IV,  S.  361  u.  I5d.  V,  S.  459, 
.^us  der  lol};cnde,  speziell  auf  unsere  C'ntersuchuog  (transver- 
sale Majinetisieriinj»)  be/llKÜchen .  besonders  hcrvorgchtibcn 
seien:  E.  Beetz,  Vogg.  Atta.  128,  202,  1S66.  .'\d.imti, 
l'hil.  Man-  (s\  1.  153.  ««76.  De  Lucchi,  Atti  del  R.  Ist. 
Yen  8,  17,  1882.  V.  Kttingshauscii.  Wien.  Her.  95.  714, 
1SS7.  l).  Croldh.tmmer,  Wied.  .\nn.  31,  360,  1887  und 
Se,  804,  1880.  Ph  l.enard,  Wied.  Ann.  89,  636,  1890. 
Tb.  DcsCoudres,  Vcrh  d.  l!er!,  l'hys.  Gesell.  10,  JO»  '*9'' 
A.  Garbasso,  Atti  di  Torino  87,  839,  189I  tU)^Äj|MB|^ 
Kundsch.  6,  637,  1891.  M.  '  an tone.  .Mti  Ae^fl^^^H 
1.  (i),  424,  1892  und  (2),  119  u.  277,  1892.  pl^^^" 
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Temperatur,  wie  sie  schon  durch  leise  Luft- 
bewegungen hervorgerufen  werden,  bei  der 
hohen  Emprindliclikcit  der  nachher  zu  beschrei- 
benden Messungsmethode,  sofort  störend  be- 
merkbar machten  und  dne  genaue  Messung  ver- 
eitelten. Auch  wenn  man  die  Metallspiraleii, 
ebenso  wie  die  Magnetpole,  zwischen  denen  sie 
sich  befanden,  vollständig  mit  Watte  omhallte, 
wurde  diese  durch  SchwaiikuiiLjen  ilerT.uftteinpe- 
ratur  bewirkte  Störung  nur  teilweise  beseitigt,  ja 
es  machte  sich  dann  noch  die  weitere  Fehlerquelle 
störend  bemerkbar,  daß  von  dem  Ma^^net  aus 
durch  die  immerhin  etwas  leitende  Baumwolle 
Stromschleifen  in  die  Meßanordnung  gelangten, 
die  die  Größe  des  durch  die  Magnetisierung 
bewirkten  Galvanometeratisschlrigs  Ijceinflußten 
{vergl.  später).  Deshalb  wurden  die  Glim- 
merplatten durch  Hartgummiplatten  ersetzt, 
die  infijl^f  ihrer  gcrin^^en  Wrirmeleitung'sfähig- 
keit  einen  genügenden  Schutz  gegen  rasche, 
unregelmäffige  Temperaturschwankungen  boten. 
Der  störende  Einfluß,  den  die  unvermeidliche 
gleichmäßige  Änderung  der  Temperatur  aus- 
übte, wurde  durch  die  besondere,  später* zu 
beschreibende  Methode  der  Messun«^  eliminiert. 
Allerdings  hatten  die  so  gewickelten  Spiralen 
nunmehr  eine  größere  Didce  als  die  zwisdien 
GUinmer  gewickdten,  und  demgemäß  konnte 
nicht  mehr  mit  so  {»eringem  Polabstand,  also 
auch  nicht  mit  der  höchsten  !•  eidstarke  gearbeitet 
werden. 


Material,  mittels  Weichlot  oder  Woodschcr 
Legierung  an  die  Kupferstreifen  angelötet.  Nach- 
dem dann  die  fertige  Spirale  nebst  den  Lot- 
stellen  nochmals  mit  geschmolzenem  Wachs 
überstrichen  war,  so  daß  der  Draht  vollkommen 
zwischen  Wachs  eingebettet  lag^,  wurde,  unter 
Zwischenlage  schmaler,  dünner  Kartonstreifeben 
an  den  Rändern,  dne  zweite,  gleich  groBe  und 
ebenfalls  1,5  mm  dicke  Hartf^mmmiplatte  mit 
Syndetikon  aufgekittet.  Das  Ganze  blieb  dann 
mdirere  Tage  bis  zum  völligen  Austrocknen 
unter  Pressung. 

Bei  den  Drähten  von  0,1  und  0,05  mm 
Dicke  erwies  sich  eine  etwas  andere,  durch 
Fig.  2  dargestellte  Montierung  als  vorteUhafter. 


Fi«.  I. 

Fig.  I  erläutert  die  Art  der  schließlich  bei 
den  dickeren  Drahten  anpfewandtcn  Mcntieriminf. 
In  eine  quadratische  Martsrununipiattc  von 
42  mm  Seitenlange  und  1.3  mm  Dicke  wurden 
nn  zwei  rrP!:xenüberliec:[enden  Seiten,  5  mm  vom 
Kunde  cnitcrnt  und  parallel  zu  diesen),  5  mm 
breite  und  0,5  mm  tiefe  Rillen  eingeiräst  und 
in  diese  Kupfer^treifen  \on  5  mm  Breite  nnrl 
0,5  mm  Dicke  mittels  Siegellack  eingekittet. 
Dann  wurde  zwischen  den  letzteren  eine  dünne 
W'ach'-schicht  atis::;ehreitet,  auf  dieser  der  mehr- 
fach durch  Kollodium  gezogene  und  so  isolierte 
Draht  als  flache  bifilare  Spirale  aufgewickelt 
und  die  beiden  Enden  dessdben,  je  nach  dem 


Fig.  2. 

Ein  dünnes  Glimmerblättcht  n  .  .  16  mm  Breite 
und  mm  T, ringe  wurde  auf  den  beiden  Lanff^- 
seiicn  mittels  einer  Feile  mit  feinen  Finkcrb- 
ungen  versehen  und  mit  dem  betretenden  Draht 
bewickelt.  Eine  Lsolation  durch  Kollodium  war 
in  diesem  Falle  nicht  nötig,  weil  die  Windungen 
des  Drahtes  durdi  die  Einkerbungen  sicher 
in  ihrer  Lage  f^fchalten  und  vor  gegenseitiger 
Berührung  geschützt  wurden.  Um  ein  Zurück- 
springen des  aufwickelten  Drahtes  zu  ver- 
hindern, waren  die  Enden  durch  zwei  feine 
Löcher  am  Rande  des  Glimmerblättchens  ge- 
steckt. Das  bewickelte  Blättchen  wurde  sodann 
beiderseits  mit  geschmolzenem  Siegellack  über- 
zogen und  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen 
Weise  zwischen  den  beiden  Kupferscbienen  auf 
der  unteren  1  lartijummiplatte  mit  Siegellack 
festgekittet.  Nachdem  dann  die  freien  Draht- 
enden mit  den  Kupferschienen  verlötet  waren, 
wurden  rin-^'s  um  die  Platte  an  den  Rändern 
mit  Siegellack  .schmale  Kartonstreifen  aufi:^e- 
kittet,  deren  OberHäche  ebenfalls  dünn  mit 
Siegellack  bestrichen,  die  zweite  Hartgumml- 
pl.nttc  aufc^eleqt  und  das  Ganze  zwischen  zwei 
dicken  Spiegelglasplatten  unter  Druck  langsam 
erwärmt,  bis  der  Siegellack  vollkommen  ge- 
schmo!?.en  uar,  und  der  Überschuß  desselben 
zwischen  den  beiden  1  lartgunimiplalten  hervor- 
quoll. Die  Fressung  wurde  erst  nach  dem  volt- 
Immmenen  Erkalten  aufgehoben.  Widerstand»- 
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messungen  vor  und  nach  dent  Zukitten  lieferten 
die  Kontrolle  dafür,  daß  kein  Reifien  oder  Ver- 
schieben der  Drähte  eingetreten  war.  Auf  diese 
Weise  waren  die  dünnen  Drähte  vollkommen  in 
Siegellack  eingebettet,  sodafi  auch  jegliche 
Deform.-ition  derselben  ausgeschlossen  war.  Rei 
den  stark  magnetischen  Metallen  ist  die.se 
Sicherung'  der  Lage  natttrÜdi  von  höchster 
\\'ichtiL:l  eit.  Die  Dicke  der  nach  Fig.  i  oder  2 
hergestellten  Präparate  betrug  3,5  bis  4  mm. 

Als  Elektromagnet  kam  bei  den  ersten, 
vom  Verfasser  gemeinsam  mit  Herrn  Ingenieur 
Krwin  Strunz,  vor  mehreren  Jahren  bereits 
begonnenen,  aber  inzwischen  unterbrochenen 
Versuchen  der  Ruhmkorffsche,  bei  den 
Hauptversuchen  jedoch  der  Du  Boissche  kleine 
Halbring-Klektroma^net  zur  Verwendung, 
den  Herr  Küllej^e  Du  Hois  für  diese  Versuche 
freundlichst  zur  Verfugung  stellte.  Die  Pol- 
schuhe  hatten  die  Form  abgestumpfter  Kegd 
mit  ca,  16  mm  Durchmesser  der  flachr  n  1  nd- 
flächen.  Der  Abstand  derselben  betrug  5,0  mm. 
Genau  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  wanden  die 
vorhin  beschriebenen  Spiralen  mittels  eines  '^e- 
dgneten  starken  Halters  senkrecht  zu  den 
magnetiseben  Kraftlinien  unverrückbar 
aufgestellt.  Um  nicht  für  jede  einzelne  Messungs- 
reihe während  des  Verlaufs  derselben  die  Feld- 
stärke besonders  bestimmen  zu  müssen,  wurde 
durch  mehrere,  gut  übereinstimmende  Messungs- 
reihen mittels  einer  Wismutspirale  die  Abhängig- 
keit der  Feldstärke  von  der  Erreger-stromstärke 
(vergl.  die  nachstehende  Kurve  Fig.  3)  be- 
stimmt so  daß  immer  nur  die  letztere  (mit  einem 

JA  9    FeldM£rke  de»  kleinen  Hftlbrii'g-MAgoeten  bei  5  mm 
*         Polttwtaad.   ücmctseo  mit  Winnotspinile  143. 
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Präzisionsamperemeter  von  Siemens  und 
Halske)  beobachtet  zu  werden  brauchte. 

Die  Messung  der  Widerstandsiinde- 
rungen  erfolgte  ursprünglich  nach  der  Wheat- 
stonescben  Brückenanordnung  mit  Universal« 
rheostat  und  Spiegelgalvanometer.  Diese 
Messungsmethode  muüte  indessen  bald  aufge- 
geben werden,  erstens,  well  sie  keine  genügende 
Kmpfindlichkrit  lieferte,  und  zweitens,  weil  das 
Abgleichen  zu  lange  Zeit  erforderte,  so  daü 
sieb  intwisdien  die  Temperatur  des  Drahtes 
und  mithin  auch  sein  VViderstand  zu  stark 
änderte;  z.  B.  machte  sich  die  Temperaturände- 
rung infolge  der  im  Magneten  entwickelten 
Stromwärme  bei  hohen  Feldstärken  schon  ca. 
20  Sekunden  nach  seiner  Erregunp;  bemerkbar. 
Die  Anwendung  von  Flüssigkeitsbadern  hätte 
aber  zu  grofie  Polabstande  erfordert  und  würde 
nach  allen  späteren  Erfahrungen  bei  der  Aus- 
führung in  kleinen  Dimensionen  wohl  auch  nicht 
ausreidiend  gewesen  sein,  den  Übelstand  voll* 
ständig  zu  beseitigten.  Deshalb  wurde  eine 
Widerstandsmessung  mit  direktem  Au.s.schlag 
gewählt,  bei  der  natürlich,  um  genügende 
Empfindlichkeit  zu  erzielen,  nur  die  Widerstands- 
änderungen, auf  die  es  ja  in  erster  Linie  an- 
kam, zu  mes.sen  waren,  während  unabhängig 
davon  der  Anfangswiderstand  bei  bestimmter 
Temperatur  durch  besondere  »enaue  Messungen 
ermittelt  wurde.  Am  bequemsten  wäre  zur 
Messung'  dieser  Widerstandsänderungen  ein 
Differential^'alvanometer  gewesen, das,  «mdirekte 
magnetische  Störungen  seitens  des  Elektromag- 
neten aussuscblieOen.  ein  Drehspulinstrument 
hätte  sein  müssen;  da  ein  solches  aber  leider 
nicht  zur  Verfügung  stand,  wurde  mit  Diffe- 
rentialscbaltung  der  Stromquelle')  ge- 
arbeitet; die  Methode  ist  im  allgemeinen  zwar 
nur  für  die  Vergleichun^groUer  Widerstände  ge- 
eignet, konnte  aber  im  vorliegenden  Fall  mit 
sehr  gutem  Erfolg  angewandt  werden,  weil  es 
sich  hier  ja  um  die  Bestimmung  der  Änderung 
des  Widerstandes,  nicht  direkt  um  die  Be- 
stimmung seines  absoluten  Wertes  handelte.  Das  . 
Grundprinzip  der  Methode  ist  durch  das  Schema 
der  Fig,  4  dargestellt;        und  jfej  seien  zwei 


Fl«.  4. 

gleiche  Eleklrizitätsquellen.  Der  zu  unter- 
suchende Widerstand  W  wird  durch  den 
Rheohtatenwiderstand  R  so  lange  abgeglichen, 

1)  Vergl,  F.  Kohlraasch,  Lehrbuch  der  prokt.  Physik, 
la  Avil.  1905,  S.  419h 
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bis  das  Galvanometer  g  keinen  Ausschlag  mehr 

zeigt. 

Die  von  uns  angewandte,  und  durch  Fig.  5 
dai^estellte  Sdialtung  ist  dae  Erwetterung  der 


1* 


vori^jen  und  zur  Messung  kleiner  Widerstands- 
änderungen auUerordentlicb  geeignet.  Wegen 
der  Kleinheit  der  Widerstände  der  zu  unter* 
suchenden  Spiralen  (meistens  nur  einige 
Ohm)  konnte  für  /f,  und  E-i  natürlich  nicht 
die  volle  Spannung  eines  Elements  zur  An- 
wendung kommen,  sondern  sie  mulite  passend 
unterteilt  werden  7a\  dem  Zweck  wurden  die 
beiden  Akkumulatoren  und  Ei  durch  die 
Widerstände  Qy  ■\r  fh.  geschlossen  und  nur  die 
an  den  Enden  von  (>|  herrschenden  Spannungen 
zur  Messung  benutzt  Im  allgemeinen  betrugen 
die  Widerstände  ^1  t  oder  2  Ohm,  Oi  50  Ohm. 
Ferner  wurtlc  7.ur  feineren  Ab^'Ieichunggegen  den 
zu  untersuchenden  Draht  W  au  die  Klemmen 
des  Stöpaehiieostaten  R  ein  bis  tooooo  Ohm 
gehender  Kurbelrheostat  r  angelegt,  da  bei 
der  hohen  Empfindlichkeit  der  ganzen  Anord- 
nung eine  Änderung  von  nur  0,1  Ohm  in  Ä 
schon  Ausschläge  des  Galvanometers  weit  über 
die  pfanze  Skala  bewirkte. 

Wie  schon  erwähnt,  sollten  die  durch  die 
Magnetisierung  hervorgerufenen  Änderungen 
c?es  Widcr'Jtandes  von  ff  unmittelbar  aus  dem 
Ausschlag  des  Galvanometers  entnommen  wer- 
den. Za  diesem  Zwecke  wnrde  von  Fall  zu 
Fall  durch  den  Versuch  bestinmit,  welcher  Aus- 
schlag des  Galvanometers  durch  eine  bekannte 
(0,01  bezw.  0,001  Ohm)  Widerslandsänderung 
in  dem  den  zu  untersuchenden  Draht  W  ent- 
haltenden Zweit^e  hervorjjenifen  wurde  I)i:s- 
halb  befand  sich  in  diesem  Zweige  ein  ISurniaU 
Einzelwiderstand  von  0,1  Ohm,  dem  mittels  des 
Quecksilberschalters  entweder    0,9  oder 

0,9  -f  9,0  Ohm  parallel  geschaltet  werden  konnten, 
je  nachdem  die  Klemme  A  veSSl  B  oder  mit  C 


verbunden  wurde.    Die  beiden  Widerstände 

0,9  Ohm   und  9,0  Ohm  waren   im  Interesse 
größerer  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit  ebeii' 
falls  als  Einzelwiderstände  hergestellt  Dordi 
Öffnen  des  Schalters  Si  konnte  so  der  Wider- 
stand  des  befrefTenden    Zweij^es    um  genau 
.  0,01  Ohm  bezw.  o,(XJ!  Ohni  vergruliert  werden. 
I  Mit  den   hierdurch    bewirkten  Galvanometer- 
ausf?ch1a^en  (lünpfindlichkeit  t)  wurden  dann 
die  durch  die  Magnetisierung  hervorgerufenen 
Ausschläge  a  dtt«kt  verglichen.    Da  die  za 
messenden    Wider^^tand.säntlemngen    im  Ver- 
I  hältnis  zu  den  Widerständen  des  ganzen  Krei- 
[  ses  nur  auOerordentUdi  klein  waren,  so  konnte 
einfach  Proportionalität   des  Galvanometeraus- 
schlages mit  der  Änderung  des  Widerstandes 
angenommen  werden. 

Dm  Galvanometer  g  war  ein  Drehspulgal- 
vanometer von  Hartmann  .'s:  Braun  mit 
Spiegelablesung  und  5  Ohm  W  iderstand  der 
MeOspule,  und  war  gerade  seines  geringen 
Widerstandes  wegen  fiir  diese  Schaltunj^  vor- 
züglich geeignet.  Um  bei  der  Messung  kleiner 
Widerstände  keine  zu  starke  Dämpfung  zu  er- 
halten, kennte  dem  Galvanometer  ein  passender 
,  Widerstand  w  vorgeschaltet  werden.  Der  in  dem 
Galvanometerkreis  liegende  Schalter  war 
,  ebenfalls  ein  Quecksilberschalter. 

Auf  diese  Weise  ließen  sich,  wie  aus  den 
weiter  unten  mitzuteilenden  Versuchsergeb nissen 
zu  ersehen  ist,  die  Widerstandsändernngen 
sehr  «sicher  bestimmen. 

Auf  das  sorgfaltigste  war  dafür  gesorgt.  daU 
ein  Übertritt  von  Stromscfaleifen  aus  der  Stark- 
stromleitunf^  des  Magneten  in  die  MeOanord- 
nung  nicht  stattAnde.    Deshalb  waren  alle  mit 
der  Starkstromleitung  in  Verbindung  stehenden 
Teile,  also  der  l%lektromac;net,  Regulierwider- 
stände, Schalter,  Amperemeter  usw.,  sowie 
auch  die  in  der  Nähe  des  Magneten  befindlichen 
Teile  der  Meßanordnung  vom  Erdboden  durch 
i  Hartgummi-  und  Glasunterlagen  isoliert.  Wurde 
j  diese  Vorsichtsmaßregel  \\  i  c  h  t  Vjeachtet,  so  zeigte 
das  Galvanometer  stets  eine  Änderung  seiner 
EinstelUint^'-,   sobald   man  die  Pole  der  Stark- 
,  Stromleitung  miteinander  vertauschte,  ohne  daß 
der  Magnet  erregt  zu  sein  brauchte,  und  es 
ergaben  demgemäß  die  Messungen  der  Wider- 
1  Standsänderungen  je  nach  der  Lrregungsrichtung 
I  etwas  versdUedene  Werte,  bezw.  wenn  man  die 
,  die  Mefallspiralen   enthaltenden  Ebonitplatfen 
I  ganz  aus  dem  Magnetfelde  entfernt  hatte,  so 
!  ergaben  sich  bei  Erregung  des  Magneten  im 
I  einen  oder  anderen  Sinne  gleich  grofle,  ent- 
gegeneile setzte  Ausschläge  des  Galvanometers 
(von  ca.  z — 3  Skalenteilen).   Durch  die  Isola- 
tion der  Versuchsan Ordnung    vom  Rrd- 
hodeii  wurde  jedoch  diese  Fehlerquelle 
I  vollkommen  beseitigt.    Trotzdem  wurden 
t  bei  den  Hauptversuchen  bei  allen  Metallen 
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für  jede  Feldstärke  je  zwei  Messungsreihen  mit 
verschiedenen  Richtungen  des  Erregungsstromes 
ausgeführt ,  um  jede  etwa  auftretende  Stönmg 
an  der  Abweichung  der  beiden  Resultate  sofort 
erkennen  zu  können. 

Ks  handelt  sich  nur  noch  dämm,  zu 
zeigen,  wie  die  durch  das  Steigen  der  Tem- 
peratur bewirkten  Änderungen  des  Widerstan- 
des zu  eliminieren  waren.  Ursprünglich  wur- 
den die  Beobachtungen  in  der  Art  angestellt, 
dali  zur  Zeito  die  momentane  Nullstellung  w„  des 
Galvanometers  abgelesen  und  unmittelbar  dar- 
nach, etwa  zur  Zeit  2  Sekunden,  der  Magnet 
eingeschaltet  wurde,  daß  dann  zur  Zeit  30"  wie- 
der der  Stand  «  des  Galvanometers  abgelesen, 
der  Magnet  sofort  wieder  ausgeschaltet  wurde 
und  zur  Zeit  l'  wieder  die  Ablesung  der  in 
der  Zwischenzeit  weiter  gewanderten  NuUage 
des  Galvanometers  erfolgte.  Die  Differenz  der 
zweiten  Galvanometerablesung//  gegen  das  Mittel 
der  beiden  Nullagen  ergab  dann  den  eigent- 
lichen Ausschlag  ö.  Ks  zeigte  sich  jedoch  bald, 
daü  diese  Art  der  Beobachtung  bei  den  im 
\'erhältnis  zum  Fortschreiten  der  Nullage  klei- 
nen Ausschlägen  nicht  zulässig  war,  weil  sie  auf 
der  nicht  zutreffenden  Voraussetzung  beruhte, 
daß  die  Änderung  der  Temperatur,  also  auch 
des  Widerstandes  bei  unerregtem  Feld,  eine 
lineare  Funktion  der  Zeit  wäre.  Tatsächlich 
war  nämlich  ilie  Zunahme  der  Temperatur  mit 
der  Zeit  meistenteils  eine  beschleunigte.  Deshalb 
wurde  derart  verfaliren,  daU  der  Magnet  immer 
in  Zwischenräumen  von  '  )  Minute  wechselweise 
erregt  und  wieder  ausgeschaltet  und  ebenso  da- 
zwischen der  Stand  des  Galvanometers  genau  von 
halber  zu  halber  Minute  abgelesen  wurde.  Man  er- 
hielt so  für  jede  volle  Minute  den  Stand  «„  des 
Galvanometers,  der  dem  Widerstand  des  Drahtes 
im  unerregten  Feld  entsprach  und  genau  da- 
zwischen, zu  den  halben  Minuten,  den  dem 
Widerstand  im  erregten  Feld  entsprechenden 
Stand  //.  Die  so  abgelesenen  Werte  von  //„ 
wurden  dann  als  Funktion  der  Zeit  in  Kurven 
aufgetragen  und  aus  diesen  die  den  Werten 
//  entsprechenden  zeitlichen  Nullagen  //„  gra- 
phisch interpoliert. 

Bei  der  höchsten  Erregerstromstärke  von 
8  Ampere  mußte  dieses  Verfahren  etwas  ab- 
ändert werden,  weil  in  diesem  Falle  beim  mehr- 
maligen Erregen  des  Magneten  die  Galvano- 
nieterstellung  infolge  der  Stromwärme  zu 
schnell  wanderte.  Deshalb  wurde  bei  der  die- 
ser Erregerstromstärke  entsprechenden  Feld- 
stärke //  so  gearbeitet,  daß  der  Magnet  nur 
einmal  auf  die  Dauer  von  20  erregt,  und  die 
Galvanometerstellung  «n  vorher  und  nachher 
ca.  je  5  mal  in  Abständen  von  je  10"  abge- 
lesen wurde,  um  auch  hier  wieder  den 
Stand  «0  für  den  Moment  graphisch  inter- 
polierea  zu  können,  in  dem  die  Ablesung  n 
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der  Galvanometerstellung  bei  erregtem  Magnete 
erfolgte. 

Da  die  ?u  untersuchenden  Drähte  (und  des- 
halb auch  die  Wismutspirale  bei  der  Feldstärke- 
messung) während  einer  Messungsreihe  nicht  aus 
dem  Magnetfelde  entfernt  wurden,  sondern  stets 
zwischen  den  Polschuhen  verblieben,  so  be- 
zeichnen die  angegebenen  Widerstand.sände- 
rungen,  genau  genommen,  nur  die  Widerstands- 
änderungen für  eine  Zunahme  der  Feldstärke 
von  dem  remanenten  Feld  des  Magneten,  das 
mittels  Induktionsschleife  zu  ca.  160  Gauß  be- 
stimmt wurde,  auf  die  Feldstärke  160  +  //. 

Bei  den  diamagnetischen  und  paramagne- 
tischen Metallen,  deren  Permeabilität  nicht  viel 
von  i  verschieden  ist,  kann  man  diese  Kurven 
als  identisch  ansehen  mit  den  Kurven,  welche 
die  Abhängigkeit  der  Widerstandsändenmg  von 
der  absoluten  Feldstärke  angeben,  weil  die 
angewandten  Feldstärken  des  Magneten  bis  auf 
den  Wert  von  16000  Gauß  anstiegen,  gegenüber 
welchem  jene  Remanenz  sehr  klein  erscheint.  Bei 
den  ferromagnetischen  Metallen  jedoch  genügt 
wegen  des  hohen  Wertes  ihrer  Pemieabilitat 
schon  das  remanente  Feld  von  160  Gauß  zur 
Erzeugung  einer  verhältnismäßig  hohen  indu- 
zierten I'eldstärkc  />'  im  Innern  der  Drähte  (für 
Eisen  z.  B.,  je  nach  der  Sorte,  bis  zu  17000 
Gauß);  diese  letztere  dürfte  aber  wohl  für  die 
Größe  der  Widerstandsänderung  nicht  ohne  Ein- 
fluß sein.  So  erklärt  es  sich,  daß  bei  den  ferro- 
magnetischen Metallen,  wenn  man  vor  Beginn 
einer  Messungsreihe  den  Elektromagneten  ent- 
magnetisiert hatte  und  nach  der  oben  be- 
schriebenen Beobachtungsmethode  arbeitete, 
man  nach  dem  erstmaligen  Ausschalten  des 
Magneten  nicht  auf  den  Widerstandswert  zurück- 
kam, der  unter  Berücksichtigung  des  Tempe- 
raturganges zu  erwarten  gewesen  wäre.  Der 
erste  Punkt  der  //„-Kurve  fiel  dann  nämlich  stets 
aus  dem  geschlossenen  Linienzug  heraus.  Des- 
halb wurde  bei  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  vor 
der  Messung  bei  jeder  einzelnen  Feldstärke  der 
Magnet  und  damit  auch  der  zwischen  den  Polen 
befindliche  Draht  selbst  auf  bekannte  Art 
sorgfältigst  entmagnetisiert,  und  durch  Ab- 
lesungen in  Intervallen  von  10  zu  10  Sekunden 
die  Kurven  fiir  die  Abhängigkeit  der  Galvano- 
meterstellung von  der  Zeit  vor  und  nach  dem 
Einschalten  des  Magneten  aufgenommen.  Durch 
graphische  Extrapolation  konnten  dann  die 
W^erte  von  //^  unti  «  bestimmt  werden,  die 
gleichen  Zeiten  entsprachen;  Beobachtungen 
von  «0  nach  dem  ersten  Wiedcrausschalten 
des  Magneten  fanden  also  bei  den  Versuchen 
mit  ferromagnetischen  Metallen  nicht  statt. 

Der  Gang  einer  vollständigen  Messungsreihe 
war  also  nun  der,  daß  zu  Anfang  und  Ende  die 
Empfindlichkeit,  d.  h.  die  Ausschlagsänderung 
des  Galvanometers  für  eine  Widerstandsande- 
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rung  von  0,001  Ohm  oder  0,01  Ohm  im  Zweige 
JV  bestimmt  wurde.  Wegen  des  W  amlerns 
Her  Ruhelage  erfolgten  auch  hier  die  Ables- 
ungen in  genau  gleichen  Zeitintervallen  (30 
Sekunden);  jedoch  genügte  hier  zur  Berechnung 
der  zu  der  Ablesung  ;/  gehörigen  Ruhelage  //„ 
ein  einfaches  Mittelnehmen  aus  den  symmetrisch 
zu  ft  gelegenen  Werten  von  «0,  einmal,  weil  es 
sich  hierbei  um  beträchtlich  größere  Ausschläge 
handelte,  und  dann  vor  allem,  weil  der  Verlauf 
der  »to-Kurve,  solange  der  Magnet  nidit  erregt 
war,  ein  nahezu  geradliniger  war.  Solange  die 
Temperatur  während  einer  Messungsreihe  sich 
nicht  allzusehr  änderte,  blieb  auch  die  Em- 
pfindlichkeit zu  Anfang  und  Knde  fast  die  gleiche. 
In  diesem  Falle  wurde  zur  T?erechnung  einfach 
das  Mittel  aus  den  beiden  zu  Anfang  und  am 
Schluß  jeder  Messungsreihe  beobachteten  Ivm- 
pfindlichkfciten  genommen.  Wenn  -sich  jedoch 
zu  Ende  ein  wesentlich  anderer  Wert  der  Empfind- 
H^keit  als  zu  Anfang  ergab,  wurde  die  Änderung 
gleichmiif 'r '  nhf  r  die  Messungsreihe  verteilt  (vgl. 
Zusammenstellung  der  Messungen).  Da  während 
einer  Messungsreüie  die  Ruhdage  des  Galvano- 
meters  natürlich  stark  nach  einer  Seite  hin 
wanderte,  wurde  sie  vor  Beginn  der  Messung 
bei  einer  jeden  Feldstärke  durch  Regulieren  des 
Rheostaten  r  stets  wieder  in  den  oüttieren  Teil 
der  Skala  zunickgefiihrt. 

Zur  besseren  Erläuterung  des  weiteren  Ganges  I 
der  Messung,  sowie  vor  allem,  um  ein  Bild  von  j 
der  erreichten  Genauigkeit  7.11  geben,  sei  hier 
eine  vollständige  Messungsreihe  mit  allen  Zahlen 
filr  ein  Metall  mitgeteilt.^  Dabei  gelten  folgende  | 
Bezeichnungen:  .  \ 

i»o  ^  Nullstellung  des  Galvanometers. 

««Ablesung  am  Galvanometer  bei  erreg- 
tem Magnet  bezw.  bei  Zuschalten  von  +0^00 1 
Ohm  jyergl.  oben  S.  732J. 

ffo'~"  Interpolierte  NuUstellung  des  Galvano- 
meters für  die  Zeit  der  Ablesung  von  n. 

a  r=:  Berechneter  Ausschl^  des  Galvano- 
meters =— » — Mo'. 

e  ^  Empfindlichkeit  der  Anordnung. 
y=  Rrregerstromstärke  des  Magneten. 
/  =  Temperatur    des    zu  untersuchenden 
Drahtes. 

Jf— Widerstand  desselben  auOerhalb  des 

Feldes. 

Stromrtditung  I  und  II  bedeuten  die  beiden 
verschiedenen  Richtungen  des  Erregerstromes 
des  Magneten. 

Zink  Nr.  4.    16.  Juli  1906. 

Draht  von  o,  i  mm  Durchmesser,  nach  Fig.  2 
in  Siegellack  eingebettet.  I^K— 2,89  Ohm  bei 
21,28"  C 

p,     je  I  Ohm,  ^4—  je  50  Ohm)  /    ,  ,  .    .  . 

«'=  10  Ohm  !  ^ 

1^  Das  gesamte  Ucobachtui)g*tDiUeHal  wird  .in  anderer 


Bestimmung  der  Empfindlichkeit  e  für 
d        -f-o/x>i  Ohm. 

Zu  Anfang: 

489,0       494.8  500,0 
»  —  518.1  523,6 
f  ^  +26,2  +26,2 
Im  Mittel:  f  h26,2o. 

Zu  lüide: 

%  — 500,4        515,7  526,9 

«  ^  534.3        547 X' 
f  —  +26,2,  +26,3 
Im  Mittel;  «  =  +26,2,. 
Hauptroittd:  s=  +26,24. 
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ZeH 
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Hnptaiittel:  7^  |  21,92  +19,1 


Nach  diesem  Schema  wurden  die  Wider- 
standsunderunj^cn  als  Funktion  der  Feldstärke 
bei  allen  Metallen  bestimmt,  auflcr  bei  Eisen, 
Nickel  und  Kobalt,  bei  denen  nach  der  auf 
Seite  733  angegebenen  Methode  verfahren 
wurde.  Die  Hauptmittd  sowie  die  Schluß« 
resultate  für  die  einzelnen  Feldstärken  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Dabei 
gelten  außer  den  schon  auf  Seite  734  ange- 
gebenen Bezeichnunifen  noch  folgende: 

ff'  ^-  Wtderstaml  itii  Felde  o,  auf  die  Be- 
obachtungstemperatur /  umgerechnet. 

4  iVf=  Widerstandsändening   infolge  der 

Magnetisierung  "  0,00I  bczw.  —  0,01  •  ^ 
bezw.  =*  0,1  •*  • 

=  Wider.stüiidsänderung  in  Teilen  des 

Ganzen  ausgedrückt. 

y  =  Erregerstromstärke  des  Magneten. 
H  =  Feldstärke  des  Afogneten. 
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».39 
2.78 
;.SK 

8430 
11460 
r6  1 10 

24.45 

23.07 

25.24 

+  1.72 

+  3.7» 
t  7.5» 

+OJOS07» 

+o.Oi>S« 
+o,o»Si: 

«0.752 
xo,73U 
•o,7»j 

+0^0406, 

+ft04l4i 
+«l04»94 
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Material 


Enpfiadlicli'»    txrtget-  ' 
Datum   I    kelt  e  tn  istromiUrkc 

Skaleuteilen  y  in  Amp 


GauU 


/  in 
"  C 


ui-iermu$« 
schlag  u  in 

SlMtenriin 


Zink  No.  4.    ty^tfig  a 
2t,28».    Von  W.  C.  Heräoi  lo 

ll.\li.iu      l)c/Oj;cn.      Dr:iht  von 
0,1  mm  Durchmesser.  In  Siegel- 
lack «ogebcttet  nacli  Fig.  a. 

KupferNo.i.  i,2i  2  il' bei 
22,40'.  Von  C.  A.  F.  K.ihUiauin 
in  Berlin  bezogen.  Driilit  vun 
0,1  rom  DuTcbmeuer.  In  Siegel- 
laek  cingiebettet  nack  Flg;  s. 

r.ui  No.  I.    ;)'    2,04  (>  h'-i 

20,10".  Von  C.  A.  Kaliibaum 
in  Herlin  be£0|;ca.  Draht  von 
Ot)  mm  Darcbmesier,  BiAUre 
Spinle  ia  Wtdu  tmA  Fig.  l. 

Kobalt  Xo. 2.  Jf-=o,29oi2 bei 
2040^.  Von  derPhysikal.-Techn. 
Reteksaaütalt  freundlichst  znrVcr- 
Rlgung  (festfllt  1)iandTOno,2  miu 
Dicke  tini  n  \  mm  Kreite.  Biülare 
Spirale  tu  Wachs  Dach  Fig.  i. 

Nickel  Ko.  ^  ff^M4^s  ^ 
kei  19,830  Von  W.  C.  Htilw  in 
HaBaiibao(in.l>nibtimiObf  nm 
DutekiiMaBcr.  En  SiegeHa^  dii> 
febettel  lack  Hg.  a. 


EiicD  No.  2.  ty=tfi77  42 
bei  23,60*.  Vm  Dicdw«  t  Co. 
in  Charlottenbai];  beiog«.  So- 
genannter Klavierdraht.  Durch- 
nieüsct  0,3  mm.  Bifilare  Spirale 
iD  Wad»  mdi  Fig.  I. 


Eist- II  Nu.  %  W«=-- 4,875  £i 
tni  z2,o^".  Vnn  Il.irlniaim  & 
Braun  tu  Bockenheim  belogen. 
Draht  von  o,t  ntm  Durchmcsier. 
In  Siegellack  eingebettet  nach 
Flg.  a. 


Ki&enNo.4.  ff«»  16,15 12  bei 
23,4".  Von  HaitnuiDD  &  Braun  in 
Bockeakelm  bexogen.  Draktvon 
am  Darebinewer.  1a  Sicgd^ 
ladt  dllgebettet  nacb  F(g.  a. 


i:i.scn  No.  5.  IV  13,80  i2 
bei  20,60".  Derselbe  Drafat  wie 
Iviseu  .No.'4,  jedoch  ak  bifilare 
Spiiale  *H  ischeu  Wachs  ooBAiert 
noch  l-'ig.  I. 


I  für  -(-0,001  £2 


16.  VII.  06. 


23.VII.06. 


25.VII.06. 


+  26,24 


für  +0.001  ü 


+45.7* 


lar  -fo.ooi  ä 


+33.70 


26.V11. 06. 1    i  76,24 


27.v11.06. 


.23.V11. 06. 
i9.vi'r.o6. 
aa-vii.  06. 


für  40.1  Ä 


+  384,6n 

+  383.77 
+38.V3-.  : 

+3«2.5i  I 


+»55.» 
+248,5 

+2*35.^ 

II 

flir  +0,01  Si  I 


0,50 
1,40 


1,40 


0.4« 

2,7» 

7A9 


0.57 

'33 
2,76 

7.97 


0.054 
0,1 10 
0,220 

0,44^ 

1.43 
2,85 

8.03 

0,030 

0,066 

0,30 

0,50 

1,40 

2.äO 


3400 
8440 
II4OO 

1 16080  ai,9a 


'9.30 
19,83 
30,50 


A  IV 
in  Ohm 


m  in 
Obm 


8440  I  23,51 
11420  23,75 
t6 100  24,78 


+  »,2* 

+  6,3<, 

+  11,26 

+19.« 


+ 
+ 
+ 


I,3n 
2,6« 

4i4i 


+O,0j24<, 

+o,fj42» 
+«fll7»» 


3,86« 
a.87« 
2.88, 


AH' 
IVt 


+0,0428«  1,2182 
+0,0456,  1,2194 

+0^4972  iiaa4c 


3  - 

II  360 
16000 


.'0,92    +  o, 
21,27    +  0.2: 
ai.85   +  0.9> 


I 


3S00 
S200 
1 1  420 
16 160 


350 

720 

1490 
3000 
S540 
T I  :;So 
16300 


20.55 
20,75 
31,19 

22,95 


10,92 
20,16 
20,23 
20,27 
20,38 
20,48 

21.15 


t 


+0,04030 
+0,04080 
+0.0427« 


3.04: 

2.OS0 


-13,0«  — 0,Oj0i7,  0,290, 

-94.3-,  —0,0,1237  O.iQCh 
-126,0   0,Otl65j  0,2Q0v 

«33.6  1—0,0,175,  o,392i 


+  1.6, 
+  i.8j 
>3.3.-. 

-«35.« 
—207.3 

-217.7 
—231,4 


+0.00043,  4.067,, 
+0.00048)  4,0724 
—0.00347.,  4,073: 
-0.0352,  4.074s 
— 0.0540«  4,0773 

— O.OjbS,  4,079-, 

j-o.o6o5j  ,4.094j 


230 

19.89 

—  2.8 

 0,0}OIOg 

2.825»  i 

470 

19.5« 

—  2.7i 

—  o,OiOios 

3,820,  i 

«330 

27.20 

—  3.S 

3400 

27,62 

-  6,2 

.  —  Ci,O.024j 

i.Q3- 

8440 

20.20 

-II,S 

— o,ajO40, 

2.^3"l 

II  480 

20.30 

-28,3 

0,021102 

2,»3«6i 

DasMll>e. 


as-VU.  06. 

+355.6« 

0,20 

'  3.30 

21  \o 

f44,o  , 

\  " 

t» 

0,57 

3800 

33,20 

+S6,3  ! 

" 

t, 

1.00 

6400 

23.10 

+61,8  ' 

11 

«.30 

8  100 

23,11 

+  18,9 

,1 

2,68 

11290 

23.16 

—97,3 

1!  " 

7,70 

16000 

»3.50 

—150,1  t 

iilr  -t-0,01  ii 

lt9.VII.06. 

+77.7 

Ob53 

3580 

21,32 

■f-54,4-. 

'  M 

+77,3 

1.0t 

21,67 

+  35.2 

1  » 

+76.8 

t,33 

22.12 

-  3.5 

n 

r  76,3 

2,72 

1 1  360 

22.68 

-80,7  ! 

n 

-t-7.v3 

7.58 

15960 

24,61 

— h6m  . 

1 

Tür  +0.01  £i 

26.VII.06. 

+  9  ".3  . 

0  X' 

2  1 50 

25.15 

+  30,9  i 

+9i,6j 

O,0ö 

4  500 

-3.94 

+44.2 

1,05 

6820 

25,66 

+20,8 

f» 

+92.«-, 

1,40 

8440 

25.53 

-27.5 

i-92.4i 

2,62 

1 1  190 

25.50 

—  107,2  ' 

+92,68 

8,04 

16210 

—  150,3 

! 

für +0,001 

24.vn.e& 

+9,45 

7i53 

15930 

ai,7o 

-*47.S 

+o.Oji23: 
+0.02242^ 
+0.0,173, 
+0,0^053, 
—0,0,273, 
— O-024«» 


4.904. 
4.902, 

4.8c9s 
4.9000 

4.90'2 
4*>9» 


+0.009008 1  l6,o6r, 
+0.004554  '  i6,09j 

-  0,00045,::  16, 128 
—0.01057;  '  16.17, 
-0,01545»;  16,32, 


+o,oo3-,S 
+0.0048J 
-i-0,00226 
— 0,00298 
—0,01 160 
—0,01623 


I4.t6» 
'4,154 
«4.«  35 
>4,i2s 
14.1-Si 
>4.<5« 


+o,0j0i7. 
+0,0308;!, 
+o,Oji48» 

+0101251» 


+0-0ia3» 
+o,o«4ft» 
+^79* 


-1-0,0401, 
+0,0403, 


 0,0,0-;  S,; 

—  0,0.420, 

--0.0. JOS., 
— O.Oaj99, 


>4.0jOOOtO^ 
+0,00011, 
— 0,000*5) 
— 0,00864, 
—0,01 32«. 
—0,01394 
— o,oi4J| 

—0,0503$: 
—  o.0jO;S| 
— o,0)04S- 
— OiOjoSj, 

— 0,0jl6j, 

— o.o»3&9s 


+0,0525;. 
+0.05405, 
+0,0,35' 

+O,0jl0ä>, 

-0,0,5585 


+0.0,436, 

+o,Oj28v 

O.OjOlli 

-0,0,654, 
—0,0,94;» 


+0,0,0239 
+0.0^34  > 

+0,0,016:1 

 0,0,  L-J  t  l 

— 0.O30.S2I 
—0,0^1140 


—0.01559  I  «Ji«72 '  — OyOin»4 


Um  einen  besseren  Überblick  über  die  er- 
haltenen Resultate  zu  gewinnen,  aind  für  ^aaU 
liehe  unter.suchten  Metalle  dieWiderstanilsände- 

rungen         als  Funktion  der  Feldstärke  // 


graphisch  dargestellt  (s.  Fig.  6  u.  7).  Dabei  ist  je- 
doch zu  beatäten,  dafi  die  Kurven  zumTdloi 

verschiedenen  Ordinal t  iim.instübeii  aufgetragtn 
sind  und  sich  fieshalb  nicht  ohne  weiteres  direkt 
miteinander  vergleichen  lassen. 


Digrtized  by  Google 


Physikalische  Zdtechrift.   7.  JthrffMg,  No.  2i. 


737 


Betrachtet  man  diese  Kurven  in  Bezug  auf  .  tretfenden    Annahme,    dali  paramagnetische 

den  allgemdiien  Charakter  der  Widerstandsän'  I  Metalle  sich  bei  der  Magnetisiening  ebenso 

derung  in  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke,  ohne  verhalten  wie  ferromat^netischc ,  also  daU  man 
zunächst  auf  die  numerischen  Werte  Rücksicht  die  bei  ferromaenetiscben  Metallen  tatsächlich 
zu  ndimen,  so  fSllt  sofort  auf,  dafi  die  ferro-  |  beobachteten  WTderstandsverminderungen  aach 
magnetischen  Metalle  (Fig.  7)  sich  gänzlich  1  glaubte  voraussetzen  zu  dürfen  bei  paramagne- 
verschieden  von  den  para-  und  diamagneti-  tischen  Metallen,  bei  denen  Widerstandsänder- 
schen  (Fig.  6)  verhalten.  Die  untersuchten  ,  ungen  infolge  von  Magnetisierung  bisher  über- 
para-und  diamagnetischenMetalle  zeigen  faaupt  noch  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen 
durchwec^  eine  Widerstandsvergrößerung  worden  sind.  Daü  bezüf^lich  der  Wider- 
im  magnetischen  Feld.  Dies  Resultat  widerspricht  standsanderungen  im  Magnetfeld  ein  solcher 
insofern  der  in  der  Literatur  vorhandenen  An-  I  Unterschied  zwischen  paramagnetischen  und 
schauun^,  nis  man  bisher  ^jlaubte,  bei  para-  diamagnetischen  Metallen  ohne  weiteres  nicht 
magnetischen  Metallen  ein  den  diamagnetischen  vorausgesetzt  zu  werden  braucht,  erhellt  auch 
entgegengesetztes  Veriialten  annehmen  zu  f  schon  aus  der  bekannten  und  durdi  die  vor- 
müssen, d.  h.  eine  Widerstandsvermlnderun^'  in-  liegenden  Messungen  in  gröf^erem  l'mfange 
folge  von  Magnetisierung  vorauszusetzen.  Diese  bestätigten  Tatsache,  daU  die  GrüUe  der 
irrtümlicfae  Auf&ssung  beruht  auf  der  ntdit  zu-  ;  Widentandsänderungen   in   keinem  bemerk- 
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baren  Zufiammenhang  mit  der  Suszepttbilität 
steht 

Allerdings  wäre  esaucli  nicht  ausgeschlossen, 
daß  die  paramagnettschen  Metalle  im  Magnetfeld 
in  WirMicfakett  eine  Vermmderang  Ou-es  spezi- 
fischen Widerstandes  infolge  molekularer  üm- 
lagerunf^  erfahren,  daß  diese  Widerstandsver- 
minderung jedoch  dadurch  verdeckt  wird,  daU 
bei  Erregung  des  zur  Stromrichtung  senkrechten 
Ma^'netfjldes  dlv.  vorher  über  den  Querschnitt 
des  Drahtes  gleichinäUig  verteilten  Slromfäden 
eine  Verschiebung  erfahren,  wodurch  eine 
scheinbare  Vermehrung  des  W  iderstandes  ein- 
treten mülite.  Ob  diese  jedoch  hinreichen 
tcttnnte»  eine  etwa  vorhandene  Widerstands* 
vermindenmg  zu  verdecken,  wäre  erst  durch 
Rechnung  fe!>tzusteUeD. 

Weiter  zeigt  die  Betrachtung  der  Kurven 
für  die  dia magnetischen  und  jjarama^netischen 
Metalle«  daU,  abgesehen  von  Tantal,  bei  dem  die 
numerisdien  Werte  wegen  ihrer  Kleinheit  nicht 
ganz  sicher  sind,  dieWiderstandsänderun  gen 
mit  der  Feldstärke  zunächst  beschleu- 
nigt zunehmen,  und  dann  von  einer  gewissen 
Feldstärke  ab  bei  manchen  Metalien  fast  linear 
verlaufen,  ein  Verhalten,  das  dem  des  Wismuts 
ganz  analog  ist 


Bemerkenswert  ist  ferner  noch  das  Verhalten 
I  des  Palladiums;  bei  diesem  ging  nSmHdi  der 

^^'illt'^>f  üul  nach  drin  Aufhören  der  maj^neti- 
^  siercnden  Kraft  nicht  momentan  wieder  auf 
,  den  AnfimgBwert  mrück,  wie  bei  den  anderen 

Metallen,  sondern  erst  nach  ca.  '  2  Minute.  Diese 

Erscheinung  wurde  jedoch  vorläufig  nicht  weiter 

verfolgt. 

Ordnet  man  die  diamagnetischen  und 
paramagnetischen  Metalle  entsprechend 
der  Gröüe  ihrer  Widerstandsanderungen 
in  starken  Feldern,  so  ergibt  sich  folgende 
Reihe: 

(Wismut).  Kadmium,  Zinic,  Silber, 
Gold,  Kupfer,  Zinn.  Palladium,  Blei, 
Platin,  Tantal. 

Ein  von  dem  geschilderten  wesentlich  ver- 
schiedenes Verhalten  zeigen  dagegen  die  drei 
untersuchten  ferromagnetischen  Metalle  Ei- 
sen, Nickel  und  Kuwait.  Wie  auch  schon  früher 

bekannt  war,  zeigen  alle  drei  in  starken  Fel- 
dern eine  Widerstand sabnahaie.  Bei  Ko- 
balt nimmt  der  Widerstand  mit  wachsender 
Feldstärke  zunächst  beschleunigt  ab,  um  dann 
von  einem  gewissen  Funkt  ab  wieder  immer 
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langsamer  abzunehmen.  Der  Verlauf  dieser 
Kurve  erinnert  an  denderMagnetisierun^skurve, 

was  auch  von  vornherein  erklärlich  ist,  da  für 
die  Grotte  der  Widerstandsäoderung  die  im 
Innern  des  Drahtes  berrsdiende  induzierte  Feld- 
stärke sicherlich  von  Einfluß  ist. 

Sehr  eigentümlich  ist  das  Verhalten  der 
Eisen drähte  No.  3,  4  und  5;  alle  drei  crjjaben 
nämlich  stets  bei  steigender  Feldstärke  zuerst 
eine  VViderstandszunahme.  deren  Maximum 
bei  etwa  4000  Gaufl  liegt  und  ca.  O.OOO4  bis 
0.0005  beträgt.  Bei  ca.  8000  GauO  war  dann 
wieder  der  Anfangswert  des  Widerstandes  er- 
reicht und  erst  darüber  hinaus  trat  eine  VVider- 
standsabnahme  ein.  Diese  Drähte  waren  von 
Hartmann  &  Braun  in  Boc'  (  i  l  eim  be- 
zogen, und  zwar  besitzt  No.  3  eine  Stärke  von 
0.1  mm,  No.  4  und  5  da^^-^ef^en  eine  solche  von 
nur  0,05  mm.  Als  bei  dem  Eisendraht  No.  3. 
der  zwischen  Siegellack  eingebettet  lag,  zueilt 
diese  eigentOmllche  Umkehr  der  magnetischen 
Wirkung,  von  der  in  der  Literatur  nirgends 
etwas  eru'ähnt  iist,  beobachtet  wurde,  la^  zu- 
nächst die  Annalime  nahe,  der  Li.sendraht 
könnte  trotz  seiner  festen  Einbettung  sich  nodi 
bewegen  oder  würde  von  dem  Map^neten  so 
stark  angezogen,  daü  eine  Deformation  der 
Kopferstreifen,  an  denen  er  angelötet  war,  her- 
vorgebracht würde.  Jedoch  war  beim  Einschalten 
des  Magneten  eine  Bewegung  der  den  Draht  ein- 
scblieOenden  Hartgummiplatten  nicht  zu  be- 
merken, und  selbst,  wenn  man  die  letzteren  ab- 
sichtlich so  stark,  als  es  der  Folabstand  zuließ, 
mit  der  Hand  bewegte,  so  wurden  hierdnrch 
Ausschläge  des  Galvanometers  von  nur  ca.  3 
bis  5  Skalenteilen  hervorgerufen.  Der  gleichfalls 
zwi.^chen  Siegellack  eingeschlossene  0,05  mm 
dicke  Eisendraht  No.  4  zeigt  fast  genau  das 
gleiche  Verhalten ,  trotrdem  seine  Eisenma??se 
nur  ca.  '  4  von  der  de.s  Drahtes  No.  3  betragt. 
Es  bliebe  also  zur  Erklärung  der  beobachteten 
anfanglichen  Widerstandsvergrößeriincf  nur  noch 
die  Annahme  übrig,  daß  entsprechend  der 
Dicke  der  Glimmerblättchen,  um  die  die  Drahte 
gewickelt  waren,  ein  Stück  der  letzteren,  be- 
günstigt durch  die  hohe  Permeabilität  des  Eisens, 
vielleicht  longitudinal  magnettsiert  wttrde  and 
demgemäß  eine  Widerstandsvergrößerung  er- 
führe. Deshalb  wurde  das  Präparat  No.  5  aus 
dem  gleichen  0.0$  mm  dicken  Draht,  aber  als 
voUko  m  m  e  n  n  a c h  e  bifilareSpirale  (auf  Wachs) 
gewickelt.  Jedoch  auch  hier  erj^ah  <;ich,  wie  ans 
den  Kurven  ersichtlich,  ein  ganz  analoges  Ver- 
halten. 

Allgemein  allen  Eisenarten  scheint  dieses 
eigentümliche  Verhalten  jedoch  nicht  zuzukom- 
men. Es  wurde  nimlich  »cblieBiich  noch  der  Eisen  - 
draht No.  2  untertaucht,  der  aus  sogenanntem 
Klavierdraht  von  0,2  mn^  Dicke  als  bifilareSpirale 
iwisdiea  Wachs  hergestellt  war;  er  sollte  »1 


.  den  Hauptversuchen  eigentlich  nicht  benutzt 
werden,  weil  diese  Art  der  Montierung  bei  der 

verhältnismäßig  großen  Eisenmasse  nicht  als 
I  sicher  genug  erschien ^  jedoch  können  die  bei 
geringeren  Feldstärken  enialtenen  Resultate  woM 
als  genügend  beweiskräftig  gelten.  Dieser 
Draht  zeigte  von  vornherein,  schon  bei  den 
,  i;erinßstcn  Teldstärken,  eine  Widerstands- 
abnahme. Es  scheint  sich  also  auch  hier  zu 
bestätigen,  daß  die  magnetischen  Eigenschaften 
des  Eisens  durch  geringe  Verunreinigungen  und 
Zusätze  stark  verändert  werden.  Um  voll- 
kommene Klarheit  in  diei^er  Frage  zu  erzielen, 
wäre  die  Untersuchung  einer  möglichst  großen 
Zahl  von  Eisensorten  erforderlich,  was  einer 
besonderen  Arbeit  vorbehalten  bleiben  soll. 

Nach  diesen  Beobachtungen  erklärt  es  sich 
auch  zwanglos,  weshalb  manche  Forscher  beim 
Ki.sen  eine  Widerstandsvermehrung,  andere  da- 
gegen eine  Widerstandsverminderung  infolge 
transversaler  Magnetisierung  beobachteten. 

Ein  ähnliches  Verhalten  wie  Eisen  zeigt 
auch  '^(T  Nickeldraht,  indem  auch  hier  bei 
zunehmender  Feldstärke  zunächst  eine 
Widerstandsvergrößerung  (im  Maximum 
0,0005  ^^'^  etwa  600  Gauü),  und  erst  von  einer 
Feldstärke  von  etwa  1000  Gauß  ab  eine  Wider- 
stands Verminderung  eintrat 

Durdk  unsere  Beobachtungen  an  Eisen  und 
Nickel  werden  teilweise  die  Angaben  von  Herrn 
Garbasso')  insofern  bestätigt,  als  er  ebenfalls 
(ÜT  Eisen  und  Nicket  eine  Zunahme  des  Wider- 
standes bei  transversaler  Magnettsiening  findet; 
nach  ihm  soll  indessen  das  Maximum  bei  3300 
bezw.  2200  Gaufi  liegen  und  den  Wert  0.0026 
bezw.  0,0125  erreichen.  Von  einer  späteren 
Abnahme  des  Widerstandes  bei  wachsender 
Feldstärke  unter  den  Anfangswert  ist  jedoch 
j  in  der  Arbeit  des  Herrn  Garbasso  ni^ts  er- 
wähnt. 

Eine  genaue  numerische  Bestimmung  der 
I  remanenten  Widerstandsänderungen bd Elsen, 
I  Nickel  und  Kobalt  konnte  auf  die  angegebene 

Art  nicht  ausgeführt  werden,  weil  die  Drahte 
I  ja  stets  zwischen  den  Polen  verbleiben  muOten, 
'  und  in  diesem  Fall  die  Wirkung  des  remanen- 
,  ten  Feldes  des  Magneten  nicht  ausgeschaltet 

werden  konnte.  Jedoch  sei  erwähnt,  daß  bei 

I  Eisen  No.  3  4  und  ;  nach  tlem  Aus^^chaltcii 
des  Magneten  der  Widerstand  stets  einen 
höheren  Wert  als  zu  An&nfr  besaO,  auch  wenn 
die  Feldstärke  mehr  als  8000  Gauß  be- 
tragen hatte,  d.  h.  also,  auch  nachdem  eine 
Widerstandsverminderung  stattgefunden  hatte. 
Nach  den  angegebenen  Resultaten  ist  dieses 

I  Verhalten  auf-h  ohne  weiteres  erklärlich, 
weil  diese  Eisendrahte  in  schwachen  Magnet- 
it A.  Garbasso,  Atti  £  Toriao  97, 8391,  1891;  Natorw. 
Randadum  0,  637,  1891. 
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feldern»  also  auch  im  renumenten  Feld  des 
Elektromagneten  eine  WidentandsvergroOerang 

zeigen. 

Von  den  ferromagnetischen  Metallen 
zeigt  in  starken  Feldern  Nickel  die  gröUte 
Wider??tand«5verniinderung,  dann  folgt 
Kobalt  und  dann  Eisen. 

In  dem  vorliegenden  Beobachtungsmaterial, 
da-s  wir  durch  weitere  Versuche  noch  auszu- 
dehnen beabsichtigen,  ist  nunmehr  für  eine 
größere  Ancahl  von  Metallen  das  Verhalten 
ihrer  Leitfähigkeit  im  magnetischen  Felde  mit 
Sicherheit  festgestellt  und  somit  eine  breitere 
experimentdle  Grandlag«  fiir  die  Tbeorie  der 
Elektronenbewegnng  in  Metallen  gewonnen. 

Zum  Schlüsse  möchten  wir  audi  an  dieser 
Stelle  den  Herren  Kandidaten  Alfred  Brasch 

und  Georg^  Fuchs,  die  uns  sowohl  bei  der 
Bestimmung  der  Feldstarken  und  der  absoluten 
Widerstände  der  Metalldrahte,  als  auch  bei 
den  Rerechnunffen  wertvolle  Hilfe  i^cleistet 
haben,  unsern  verbindlichen  Dank  aussprechen. 

Diskussion. 

Gans  (Tübingen):  Ich  möchte  den  Vor- 
tragenden gern  nach  einem  Punkt  fragen. 
Nadi  den  Vorstellungen,  die  man  rieh  Uber 
den  Mechanismus  dieser  Widerstandsänder- 
ungen gemacht  hat,  ist  es  nicht  unwahrschein- 
lich, dw  die  Gröfie  der  Widerstandsänderung 
davon  abhängt,  ob  der  Vorgang  adiabatisch 
oder  isotherm  vor  sich  geht,  d.  h.  also,  die 
Änderungen  würden  andere  sein,  wenn  man 
die  Drahte  in  Wachs  einbettet  oder  ob  man 
sie  in  ein  nichtleitendes  Flüssigkeitsbad  hin- 
einsetzt. Einfacher  würde  für  den  Vergleich 
mit  der  Theorie  die  isotherme  Widerstands- 
änderung^  sein,  während  hier  die  adiabatische 
vorUegt.  Denn  wenn  ich  nicht  irre,  sagte  der 
Vortragende,  daO  es  eine  bestimmte  Zeit 
dauerte ,  bis  die  Widerstandsänderung  voll- 
ständig eintrat,  und  das  spricht  dailir,  daß 
der  Vortr^^nde  einen  adiabatischen  Effekt 
gemessen  hat.  Ich  frage  nun,  ob  durch  Ver- 
suche festgestellt  ist,  ob  dieses  den  Tatsachen 
entspricht  oder  wahrscheinlich  gemacht  wird. 

Vortragender:  Die  Widerstandsänderung 
trat  sofort  bei  der  Magnetisierung  ein,  die 
Galvanometerablesung  erfolgte  in  RQdesicht 
auf  die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers 
nach  20  berw.  30  Sekunden.  Versuche,  dar- 
über, ob  der  Vorgang  ein  adiabatischer  oder 
isothermer  ist,  liaben  wir  nicht  ausgeführt. 


Leo  Gronmaeh  (Berlin),  Eaperiment^e  Be- 
stimmung der  OberflSchenspannung  von  ver- 
flüssigtem Sauerstoff  und  verflüssigtem  Stjck- 
atoS*) 

In  drei  früheren  Abhandlungen,  welche  der 
Berliner  Akademie  vorgelegt  worden  sind 
und  über  welche  idi  auf  früheren  Naturforscher- 
versammlunt,'en  (zu  Aachen  ,  zu  Hamburg  und 
zvi  Breslau  I  zu  berichten  die  Ehre  Iiatte%  habe 
ich  gezeigt,  daß  man  die  KapitlarwellenmetfaGde 
Xur  genauen  Bestimmung  der  Oberflächenspan- 
nungen verflüssigter  Gase,  und  wenn  deren 
kritische  Temperaturen  bekannt  sind,  auch  zur 
Ejrmittdung  ihrer  Molekulargewichte  anwenden 
kann. 

In  der  vorliegenden  Arbeit,  welche  eine 
Fortsetzung  dieser  Untersuchungen  bildet,  wtU 

ich  mir  erlauben ,  über  die  F.rcjebnisfse  meiner 
Messungen  an  flüssigem  Sauerstoff  und  an 
flüssigem  Stickstoff  in  Kürze  zu  berichten.  Der 
flüssii^e  Sauerstoff  wurde  in  rfrößeren  Dewar- 
schen  Flaschen  (mit  9g  Froz.  Reingehalt)  be- 
zogen von  der  Aktiengesdlscbaft  rar  Markt- 
und  Kübihallen  in  Berlin,  der  flüssige  Stickstoff 
durch  freundliche  Vermittelung  des  Herrn  Prof 
Dr.  von  Linde  von  der  Gesellschaft  für  Lindes 
Eismaschinen  aus  München.  Der  letztere  war 
dadurch  hergestellt  worden,  daß  Stickstoff,  der 
durch  Rektifikation  flüssiger  Luft  gewonnen  und 
in  Stahlflaschen  komprimiert  worden  war,  mit 
Hilfe  flüssiger  Luft  verflüssigt  wurde.  Der 
komprimierte  Stickstoff  in  den  Stahlilaschen 
hatte  nach  den  Angaben  des  Herrn  Dr.  P. 
Linde  einen  SauerstofTgehalt  von  etwa  l/iProz  . 
der  verflüssigte  Stickstoff  aber  kann  bis  auf 
einen  kleinen  Gehalt  an  Argon  als  rein  an- 
gesehen werden,  nur  ist  es  nicht  ausgeschlossen, 
daß  beim  Einfüllen  des  verflüssigten  Stickstoffs 
in  die  Dewarsche  Glasflasche  etwas  Sauerstoff 
aus  der  Atmosphäre  in  die  Flüssigkeit  über- 
gegangen ist.  Übrigens  wird  die  Reinheit  so- 
wohl des  flüssigen  Sauerstoffs,  wie  des  flüssigen 
Sttckstofls  durch  die  an  Amen  ausgeführten, 
weiter  unten  mitgeteilten  Siedepunktsbestim- 
mungen vollauf  bestätigt  Für  die  Versuche 
wurden  die  verflüssigten  Gase  aus  den  gröfieren 
Dewarschen  Flaschen  durch  Filter  in  die  zur 
Beobachtung  dienenden  halbkugelforraigcn 
Dewarschen  GefliGe  hineinfiltriert,  weldie  mög- 
lichst erschütterungsfrei  auf  einem  die  Grund- 
platte des  Stimmgabelstativs  frei  durchsetzenden, 
also  unabhängig  von  ihm  fest  aufgestellten  Drei- 
fuße ruhten.  Die  Gefäße  sind  ebenso  wie  die 
Stimmgabelspitzen  auf  da?:  sorf^fältigste  zu  rei- 
nigen. Ist  an  einer  Steile  die  geringste  Spur 
einer  Verunreinigung  vorhanden,  so  steigen  von 
I   Aii<i  ilcii  bit.  u!i(,'sbL-r.  (kr  itertiaer  Aludeaüe  ^  Wit- 

scusch,  vom  26.  )ul:  1906     S.  679. 

3)       Grunniach.  Üerliacr  Botf^e,  190a,  S.  8S9:  IQOt. 
S.  914  und  1904,  S.  1198. 
•  3)  DUM  Zeilidu;  1, 613, 1900-,  S,  917«  ^9^'»  ^  ^» 
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dort  ununterbrochen  Gasblaschen  auf,  die  die  . 
Aosbildungf  der  KapUlarwdlen  stören  und  eine  j 

i^'enaue  Messung  derselben  vereiteln.  Sind  aber 

Gefäße    und    Spitzen    vollkommen    rein,  und 
werden  letztere  nur  weni-^'  ein^'etaiicht,  so  treten 
bei  vorsichtigem  l'.rregen  der  Stimmj^abel  die 
Kapillarwellen   mit   einer  Scharfe  und  Unver- 
änderlichkeit  auf,  wie  man  sie  schöner  nicht 
auf  reinstem  Quecksilber  erhalten  kann.  Nur 
bei  der  er^^ten  Messun'^'sreihe  mit  Sauerstoff  — • 
deren  Ergebnis  deshalb  hernach  auch  nur  das  j 
Gewicht  %  beigelegt  wird  —  fand  häufiger  von  1 
einer  Stelle  der  Getaliwand  aus  eine  die  Schärfe 
der  KapiUarwelkn  störende  Gasentwickelung 
statt,  ^  deren  Ursache  sich  später  ein  an  | 
jener  Stelle  befindliches  Bläschen  in  der  Glas-  ; 
Wandung  herausstellte.  Die  Versuchsanordnung' 
und  dieBeobachtu n f^smethodc  waren  die  gleichen, 
wie  bei  meinen  früheren  Versuchen ');  nur  kam 
diesmal  nicht  die  früher  benutzte  Stimmgabel 
(von  253  Schwingimgen)  zur  Verwendung,  son- 
dern, um  längere  Kapillanveilen  tn  erhalten,  | 
eine  mit  Platinspitzen  versehene,  mit  P.  T.  R.  II  ' 
189   bezeichnete  Stimmgabel  von  geringerer 
Schwingungszah! ,  die  nach  den  Beatimmungen 
der  Physikah'sch-TechnischenReichsanstalt  durch 
die^Gleichung  gegeben  ist: 

»f  156,94— 0,016  (/ — 19'*  C).  I 
Zur  Berechnung  der  Oberflächenspannung  diente  ! 
wieder  die  allgemeine  Gleichung 

«--^--r^-idyn/cm. 

in  welcher  <J  die  Dichte,  n  die  Schwingungs- 
^ahl,  ;.  die  Wellenlänge  und ^  die  Erdbeschleu- 
nigung bedeuten.  ' 

Bevor  ich  zur  Mitteilung  der  Messungen  j 
selbst  üher^'ehe,  möchte  ich  hier  noch  auf  eine  < 
merkwürdige  Bewegungserscheinung  der  Fliissig- 
keitsoberflSche  hinweisen,  die  ich  frOher  schon 
bei  meinen  Versuchen  mit  fliissij^'er  Luft  beob- 
achtet und  erwähnt  \  und  die  ich  jetzt  wieder 
mit  groQer  Deutlichkeit  beobachtet  habe.  Sobald 
nämlich  die  Stinimt;abelspitzen  die  Oberfläche 
der  verflüssigten  Gase  berühren,  ohne  von  ihnen 
infolge  des   Leidenfrostschen   Phänomens  be- 
netzt zu  werden,   bildet  sich   zwischen   den  { 
Spitzen,  auch  ohne  Erregiingf  der  Stimm- 
gabel, ein  zwar  schwaches,  aber  bei  erschütte- 
rungsfreier Aufstellung  und  vollkommen  ruhiger  1 
Oberfläche  deutlich  erkennbares  System  hyper- 
bolischer interferenzwellen  von  sehr  geringer  , 
Wellenlänge  ans,  und  gleichzeitig  hört  man  t 
deutlich  einen  schwachen  Ton  von  bestimmter 
Höhe  erklingen,  dessen  Entstehen  vielleicht  auf  1 
folgende  Weise  seine  Erklärutig  finden  dürfte:  | 
Die  an  den  Stimmgabelspitzen  ununterbrochen 
entstehenden  und  wieder  verschwindenden  Gas-  | 

1)  L.  Gri;  1  r  1  a    ']  ,       a.  O. 

2)  L.  C,iuuma.cii,  Berliaei  ik;iiciite,  S.  ^1 


bläschen  versetzen  die  Flüssigkeit  in  der  Um- 
gebung der  Spitzen  in  periodisdie  Schwingungen 
und  erzeugen  den  erwähnten  Ton,  ähnlich  der 
Erscheinung  des  Singens  von  Flüssigkeiten  un- 
mittelbar vor  dem  Kochen.  Werden  die  Stimm- 
gabelspitzen vorsichtig  ein  wenig  tiefer  einge- 
taucht, so  bleibt  die  Erscheinung  bi«?  zu  einer 
gewissen  Tiefe  des  Eintauchens  unverändert, 
bei  noch  etwas  tieferem  Eintaachen  aber  erfährt 
das  Interferenzwellensystem  plötzlich  eine 
sprungweise  Veränderung,  indem  die  Wellen- 
länge kleiner  wird,  und  gleichzeitig  schlägt  der 
Ion  in  einen  um  ein  bestimmtes  Intervall 
höheren  Ton  über.  Bei  weiterem  vorsichtigen 
Eintauchen  der  Spitzen  bleibt  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  wieder  diese  Erscheinung 
vmverändert  bestehen  und  verschwindet  erst, 
wenn  die  Spitzen  so  tief  in  die  Flüssigkeit  ein- 
tauchen, daU  die  von  der  Stimmgabel  ihnen 
zuj^efiihrte  Wärme  zur  Aufrechthaltung"  des 
Leidenfrostschen  Phänomens  nicht  mehr  aus- 
reicht, und  rings  um  die  Stimmgabelspitzen 
herum  ein  stürmisches  Sieden  beginnt.  Daü 
diese  Erscheinung  bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen besser  beobachtet  werden  konnte,  als 
bei  meinen  \  urher  erwähnten  Versuchen  mit 
flüssiger  Luft,  dürfte  wohl  von  der  verschie- 
denen Form  herrühren,  welche  die  Spitzenpaare 
der  beiden  Stimmgabeln  besitzen.  Bei  der 
früher  benutzten  Stimmgabel  waren  die  Stahl- 
spitzen etwa  dreimal  so  lang,  als  die  Platin- 
spitzen der  jetzt  benutzten  Stimmgabel,  so  dali 
diesmal  von  der  auf  Zimmertemperatur  befind- 
lichen Stimmgabel  aus  eine  größere  Wärme- 
menge den  Spitzen  zugeführt  wurde,  und  in- 
folcjedessen  das  Leidenfrostsche  Phänomen  sich 
besser  ausbilden  und  länger  erhalten  konnte. 

Ich  gehe  nnnmdir  zur  Mitteilung  der  lles- 
sungen  sdbst  über: 

I.  Verflüssigter  Sauerstoff 

Den  Siedepunkt  des  Sauerstoffs  habe 

ich  mittels  eines  von  C.Richter  aus  Jenenser 
Glas  16"'  hergestellten,  von  der  Physikalisch- 
Technischen  Rdcbsanstalt  geprüften  Pentan- 
thermometers P.  T.  R.  II  20  286besonders  be- 
stimmt und  ihn  <,'efunden  zu  — 182,65**  C  bei 
dem  Barüüjeter.stande  ^  762,22  mm,  in  voll- 
kommener Übereinstimmung  mit  dem  Werte, 
den  Herr  llolborn  ')  für  den  Siedepunkt  findet, 
nämlich  — 182,7"  C  bei  Ä  =  760  mm,  während 
Hr.  Dewar^  — 182,$^  C  als  den  wahrschein* 
tichsten  Wert  für  den  Siede]nmkt  des  Sauer- 
stoffs angibt.  Unter  Annahme  der  von  Hrn. 
Holborn  mitgeteilten  Daten  über  die  Tension 
des  Sauerstoffs,  nämlich,  dnU  in  der  Xähe  des 
Siedepunktes  einer  Druckditlerenz  von  18,86  mm 

I)  ]„  Hulborii,  Ann.       \>hj^.  (4)  6,  254,  19OI. 
^^j^^pewat,  Froc.  of  Roy.  Sou  68,  44,  1901. 
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eine  Tenjpcraturdifferenz  von  0,56"  C  entspricht, 
habe  ich  dann  (ur  die  bei  den  anderen  Ver- 
suchsreihen herrschenden  Barometerstände  die 
Siedetemperaturen  berechnet.  Für  die  Dichte 
des  verflüssigten  Sauerstoffs  bei  der  Siede- 
temperatur — 182,65'*  C  habe  ich  den  Wert 
1,135  angenommen')  und  für  die  anderen  bei 
den  Versuchen  vorkommenden  Siedetempera- 
turen die  Dichten  htrtchi)et  unter  Annahme 
der  von  den  Herren  Baly  und  Dono  an  ^)  mit- 
geteilten Daten  über  die  Änderung  der  Didite 
des  flüssigen  Sauerstoff  mit  der  Temperatur, 
nämlich,  daß  einer  Temperaturdifferenz  von 
I  C  eine  Änderung  in  der  Dichte  von  0,005 
entspricht 

Um  nun  zur^Mitteihmg  der  Ergebnisse  der 

ett:;^f'ntlichcn  Kapilhiruxllc!imessunf»en  überzu- 
gchen, so  sind  vier  unabhängige  Beobachtungs- 
reihen  mit  flüssigem Sauerstolfaasgeluhrt  worden, 
deren  jede  wieder  au?  10  j^iit  untereinander 
übereinstimmenden  Kinzelbeobachtungen  be- 
stand; jede  Einceibeobachtung  umfaßte  12  bis 
1 5  Intervalle.  In  der  folgenden  tabellarischen 
Zusammenstellung  sind  nur  die  Mittelwerte  der 
vier  Beobacbtungsreihen  mitgeteilt.  Die  Be- 
deutung der  einzelnen  Kolumnen  ist  aus  den 
Überschriften  ersichtlich,  zu  Kolumne  5  sei  nur 
bemerkt,  daß  die  darin  mitgeteilten  Werte  der 
Spitzenentfemong  der  Stimmgabel  in  Mtkro- 
meterpartes  die  Mittelwerte  der  Messungen 
sind,  welche  am  Anfang  und  am  SchluU  jeder 
einzelnen  Beobachtungsreihe  ausgeführt  worden 
sind,  und  daß  diese  Spitrenentferniinj^  anderer- 
seits mittels  eines  Vertikalkomparators  zu 
17,7674  mm  gefunden  worden  war. 


II.  Verflüssigter  Stickstoff. 

Die  Siedetemperatur  des  Stickstoffs 
wurde  gleichfalls  besonders  mittels  des  Pentan- 
thermometers bestimmt  und  bei  dem  Barometer- 
stande ßo  =749,1  mm  zu  —195,9"  C  gefiinden, 
in  guter  Übereinstimmnnfi-  mit  den  Werten,  die 
die  HH.  Fischer  und  Alt  ■)  für  den  Siedepunkt 
mitteilen,  nämlidi  — i96.t;'6*  C  bei  714.$  mn 
und  — 195,67"  C  bei  ;6o  mm,  wahrend  für  die 
Dichte  des  verflüssigten  Stickstoffs  nach 
den  Angaben  von  Ba1]r  und  Donnan^,  sowie 
von  Behn  und  Kiebitz^)  bei  — 195,9^*0  der 
Wert  0,791  angenommen  wurde. 

An  ICapillarwellenmessungen  wurde  mit  dem 
zur  Verfügung  stehenden  flüssigen  Stickstoff 
von  2  Litern  eine  größere  Beobachtunf,'sreihe 
ausgeführt,  die  aus  20  sehr  gut  untereinander 
übereinstimmenden  Einzelbeobachtungen  be- 
stand und  Im  Hauptmittel  fUr  ein  Intervall  =  - 

den  Wert  77,036  +  0059  Mikr.-part.  lieferte, 

während  die  Spitzenentfernung  (wieder  = 
17,7674  mm)  im  Mittel  1925.5  Mikr.-part.  be- 
trug. Dabei  war  die  mittlere  Temperatur  der 
Stimmgabel  18,35'^  C.  und  ihre  Schwingungs- 
zahl «=  156,95.  so  daß  sich  aus  diesen  Daten 
bei  der  Siedetemperatur  — 195,9"  C  die  Ober- 
flächenspannung des  verflüssigten  Stick« 
Stoffs  zu 

a     8,5 1 4  dyn  cm  +  0,020 
und  die  spezifische  Kohäsion  des  ver- 
flüssigten Stickstoffs  zu 
tf*=»2l,527 

berechnet.  *) 

Meine  Messungen  an  reinem  Sauerrtoff  and 
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•.<35 

19S3.4O 

6. 

Mittlere  halbe 
Well««liafc 

■n  MtVrn. 

meterpartt-s 

79,669 
78.S79 
78.494 
78.677 


Mitll.  Tcm- 


I  ^ 
I  Scbwingnngs- 


pcratur  /  der     zahl  fi  der 
Stii»iii|;.ibel  I  SÜBBCab«! 
in  *C  IbddetTemp./ 


9-  . 
Oberflldw»' 

flIlM.  Saacnt 
in  djn/cB 


tis,o 

2C,0 

«9.7 
1S.5 


«56.95 
'56.94 
»S6.94 


1 


«3.3«4 
»3.05« 
««*7S 


Ini  Mittel  ergibt  sich  nl<o  bei  der  Sicdeteir- 
peratur  — 182,7  ^'^  Überflächenspan- 
nung des  flüssigen  Sauerstoffs: 

K—  13,074  dyn/cm  +  O,o66 

und  die  spezifische  Kohäsion  des  flüssigen 
Sauerstoffs: 

0 

1)  J.  Dew.Tf,  Chem.  News  78,  40.  i8y6;  J.  Drugman 
und  \V.  Romsay,  Joum.  Chrm.  Soc  77,  1228,  1900. 

2)  B.  C.  C'uklj  vmd  F.  C.  Dosaan,  Josra.  Chem. 
61,  911,  190a. 


an  reinem  .Stick.stofT  schließen  sich  t,an  meinen 
früheren  Messungen  ^}  an  flüssiger  Lufl  bei  ver- 


i)  K.  F.  Fi'cher  und  H.  Alt,  Mflach.  Ber.  S.  Ii}: 
Ann  'I   Phvs.  (4)  8,  ti49,  1902. 

2  (  r  c.  H1I7  und  F.  C.  Dob*»s,  Jottta.  Chtm.  Soc. 
81,  gi  I.  1903. 

^  r.  Bebs  «od  F.  Kiebitz,  Ann.  d.  Vhy.  (4)  IS,  4JI. 

1903 

4)  An«  Messungen  kapilUrer  Steighöhen  fiodea  die  HR 
lialy  und  Dounan  t  l'rani   Chem.  Soc  p,  018,  19021  bei 

-  193"  ('  für  die  OberfliichenspaünuDg  det  3ttGk*lofl's  den  Wfrt 
8,27  dyn 'cm  ui  d  fSr  die  des  Sauentofb  15.S}  dyn/cm  bd 

-  1S3"  C,  in  guter  ÜbereiBtiimmtinig  mit  meiBea  nacb  der 
KapiiiarweUeoDcthode  gefttudeiiai  Weiteit. 

5)  L.  Gteaaiseb,  BexUaer  Bwitfcle,  1901,  914.  . 
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C  %  Scuierstoff. 


schiedenem  SauerstoflfgehaUe  an.  In  der  oben- 
stehenden graphischen  Darstellung  sind  die 
firiilicren  Messungsergebniase  mit  den  vorliegen- 
den zu  einer  Kurve  vereinigt. 

Zur  Hercchnnnjj  des  Molekulargewichts  M 
dient  nun  die  Gleichun"; ') 


in  welcher  S  die  kritische  Temperatur  und  T 

i  lie  Bcobachtungs-fSicdc-)temperatur  derF!ü5;«;t{^- 
keit  in  "  C  bedeuten.  Setzt  man  daher  in  diese 
Gleichung  als  kritische  Temperaturen  iUr  Sauer- 
stofTO.'^bez.  für  Stickstoff')  die  Werte  —  ii8«C, 
be«.  — 146*  C  ein,  so  erhält  man  unter  Be- 
mitzung  der  entspredwiMle»,  yoitin  angeführten 
Werte  von  tf,  a  und  T 

fiir  das  Molekular* 
gewicht  des  flüssigen 

Sauerstutifä 


und  für  das  Molekular- 
gewicht des  flüssigen 
Stickstoff:» 


üfoi.— 40,70  (Gew.  V«) 

41.59 

41,91 

j4i.44_ 
i.  Mitt:413l 


i)  Hei  fncinen  frCheren  Vermachen  (I-  Grnnmach,  Ber- 
liner Berichte  1900,  S.  und  1904,  S.  I20z)  wurde  lur 
Berechnung  des  Molekulargewicht!»  —  worauf  mich  Herr 
Präsident  Warbnrg  freundlichst  aufmerks&tn  machte  —  ver* 
tehentlich  die  Konstante  3,27  anstatt  2,227  benutzt.  Int'ulge- 
dessen  sind  die  dort  mitgeteilten  Werte  fUr  das  Molekular- 
«ewicbt  der  verflatsigten  (iasc  etwas  zu  gtoil  und  sind  in 
foljfeBde  aomlndem: 

Flr  «ehtnlHce  Siwc  .  .  63,80 
„  Aviauwttk  ....  llv6s 
»  Chlor.  .....  89,53 

a)  8.  V.  Wrobl«wskr,  Sifi.*Ber.  Wkn.  Alted.  01,  S.  701, 

1885. 

3)  S.  Wroblewski,  B.  a,  O.  S.  696;  K.  0]at«Wt]li, 
C.  R.  9»,  134.  «**«4.  ^ 

/ 


während  die  Molekulargewichte  des  Sauerstoffs 
und  des  Stickstoffs  im  gasförmigen  Zustande 
33,00  und  28,08  betragen.  Sowohl  SauerstoflT 
wie  Stickstoff  scheinen  sich  also  niclit  wie  nor- 
male, sondern  wie  assoziierende  Flüssigkeiten  zu 
verhalten,  die  im  flüssigen  Zustande  ein  höheres 
Molekulargewicht  besitzen,  als  im  gasförmigen. 
Dasselbe  hat  sich  aus  meinen  früheren  Ver- 
suchen ')  für  Chlor  und  aus  demnächst  zu  ver- 
öffentlichenden Versuchen  auch  für  Brom  er- 
geben. Gleiche  Molekulargewichte  im  flüssigen 
wie  im  gasförmigen  Zustande  ergaben  sich  da- 
gegen aus  meinen  froheren  Vefsudien*)  f&r 
schweflige  Säure,  fiir  Ammoniak  und  für  Stick- 
stoffoxydul. £5  fallt  nun  sofort  auf,  daß  die  Gase, 
die  beim  Übergang  aus  dem  gasförmigen  in 
den  flüssitjen  Zustand  eine  Assoziation  erfahren, 
chemisch  einfache  Körper,  diejenigen  dagegen, 
die  im  flü.ssigen,  wie  im  gasförmigen  Zustande 
das  gleiche  Molekulargewicht  besitzen,  zusam- 
mengesetzte Körper  sind.  Berechnet  man  weiter 
aus  den  nach  der  Steighöhenmethode  ausge- 
führten Messungen  der  Oberflächenspannung 
von  Wasserstoff  (De war""),  sowie  von  Argon 
und  Kohlenoxyd  (Baly  und  Donnan^)  die 
Moidculargewichte,  so  seigt  t&äk  auch  hier,  daß 
der  zusammenf:;;esetzte  Körper  Kohlenoxyd  sich 
wie  eine  normale  Flüssigkeit  verbalt.  dieeinfachen 
Körper  Argon  und  WasserstoflT  dagegen  wie 
assoziierende.  Um  zu  entscheiden,  ob  diesem 
aulTallenrlen  Verhalten  vielleicht  ein  allgemeineres 
Gesetz  zugrunde  liej^t,  demzufolge  chemisch 
einfache  Körper  bei  der  Verflüssigung  eher  zur 
Assoziation  neigen,  als  chemische  Verbindungen, 

II  I,.  fi  ruii  tu  :ich ,  lierlliicr  lifrithte,  1900,  S.  837. 

2]  I..  CiruuiBach,  a.  a.  O.  1000,  ä.  637;  1904,  S.  I303. 

'S)  J.  De««r,  Gmul  N«m  84,  pb  49,  1901;  Nutve, 

2.11.  I<>Ot. 

■II  I.        <  .  I'.aly  und  b'.  Ck  DoBBSS, 

t"^^.  81,  ylS,  Jiyi.>4. 
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müßten  zunächst  noch  fiir  eine  größere  Anzahl 
einfacher  KofperKapillarkonstantea  und  kritiBcbe 
Temperaturen  bekannt  sein. 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  auch  an  dieser 
Stelle  meinem  Assistenten,  Herrn  Dr.  Franz 
Wetdert,  für  die  mir  beider  Ausführung  dieser 
Versuche  gewährte  wertvolle  Hilfe  meinen  herz- 
lichen Dank  aas,  ebenso  Herrn  cand.  Otto 
Kcinkober,  dir  mich  bei  einigen  Messungs- 
reihen  unterstützt  hat. 

(F.ingcgangen  17.  Sej>tcinber  1906.) 

Diskussion. 

Fischer  (München):  Ich  möchte  bemerken, 
liaU  nach  meinen  Versuchen  in  München  beim 
Übergießen  von  Stickstoff  in  Luft  aus  einem 
Gefäß  in  ein  anderes  immer  eine  VerunreiniLjunc^ 
von  Sauer.stoff  mit  unterläuft,  und  zwar  eine 
Verunreinigung  von  einigen  Zehntel  Prozent. 
Weiter  würde  es  mich  interessieren,  zu  wissen, 
wie  denn  die  Stickstoffoberfläche  bei  den  Ver- 
suchen gesdkützt  war  gegen  Sauerstoff. 

Vortragender:  Die  Flüssigkeitsoberfläche 
war,  da  nicht  im  luftleeren  Räume,  sondern 
stets  bei  Atmosphärendruck  gearbeitet  wurde, 
nicht  vor  der  atmosphärischen  Luft  geschütct, 
sondern  mit  ihr  in  Berührung^. 

Fischer:  Dann  würde  auch  da  eine  Ver- 
unreinigung mit  Sauerstoff  durch  Kondensation 
von  huft  am  Stickstoff  eintreten.  —  Weiter 
wollte  ich  fragen,  wie  denn  die  Siedepunkte 
bestimmt  waren  ^ 

Vortragender:  Etwa  aus  der  Lufl  aufge- 
nommene Spuren  von  Sauerstoff  sind  auf  die 
Größe  derOberflächenspannung  des  verflüssigten 
Stick-stofTs  von  unmeßbar  kleinem  Einfluß.  —  Das 
stabförmige  Pentanthermometer  tauchte  weit 
über  den  Einstellungsindex  in  das  verflüssigte 
Gas.  das  sich  in  einem  zylindrischen  Vakuum- 
gefaU  befand,  und  konnte  durch  die  Glas- 
wände hindurch  sehr  genau  (bis  auf  0,05 C) 
abgelesen  werden.  Eine  Fadenkorrektion  fiel 
demgeniäO  fort 

Fischer:  Und  die  Heizung  des  Stickstoffs 
resp.  Saueratoib  wurde  wesentlich  durch  Gas 
bewirkt?  (Vortragr  n  rl  r  stimmt  zu  l  Also 
kann  auch  bei  der  Siedepunktsbestimmung  ein 
Fehler  bis  zu  %  oder  sogar  unterlaufen. 

Vortragender:  Keineswegs.  Auch  das 
Eintreten  eines  Siedeverzugs  war  bei  den  an- 
gewandten kurzen  Dewarschen  Gefäßen  ausge- 
schlossen. 

Fischer:  In  Dewargefassen  tritt  sehr  wohl 
Siedeverzug  ein,  icb  liabe  dit:  I<"ragcn  zu  stellen 
mir  erlaubt,  da  ich  gerade  in  den  letzten  Jahren 
mit  dem  Sieden  verflüssigter  Gase  beschäftigte. 
Ich  werde  in  meinem  Vortrage  meine  Behaup- 
tungen eingdiender  begründen. 


I  R  StraBer  und  M.  Wien  (Danng),  An- 

j     Wendung  der  Teleobjektivmethodc  auf  den 
Dopplereffekt  von  Kanalatrableo.  Vwge- 
trafen  von  M.  Wien. 
Die    Methode,    welche    Herr  Zenneck 
beschrieben  hat'),    wurde  vor  allem  zu  dem 
Zweck  ausgearbeitet,  um  den  von  J.  Stark*) 
entdeckten  Dopplereffekt  bei  Kanatatrablen  ta 
studieren.    Als  wir  schon  mitten  in  den  Ver- 
suchen darüber  waren,  wurde  Herr  Zenneck 
nach   Braunschweig  berufen,   so   daß  Herr 
Straßer  und  ich  die  Versucihe  allein  weiter- 
I  führen  mußten. 

I      Unsere  Absicht  dabei  war,  die  Gesdiwindig- 

keit  der  Kanal.strahlen  an  einzelnen  Stellen  der 
j  Röhre  mittels  Dopplereffekt  zu  bestimmen,  um 
I  vielleicht  auf  diese  Weise  einen  Einblick  in  dit 
Mechanik  dieser  Strahlen  zu  gewinnen. 

Ivs  wurde  zunächst  mit  Wa.sserstoff  ge- 
arbeitet, und  zwar  wurde  die  Kamera  so  ein- 
gestellt, daß  Nf  völlig  scharf  auf  der  Platte 
erschien.  Mittels  einer  großen  Linse  wurde 
I  ein  stark  verkleinertes  Bild  der  Röhre  auf  den 
Spalt  geworfen,  so  daß  jeder  Teil  des  Spaltes 
von  einer  bestimmten  S'rHe  der  Röhre  Lieh' 
empfing.  Dabei  wurde  die  Achse  der  Röbre 
sdiief  nach  unten  gestellt  (vgl.  Fig.  i),  so  daß 


Fig.  I. 

für  den  Dopplereffekt  nur  die  betreifende  Kom- 
ponente der  Gesdiwind^keit  in  Betradkt  kam; 

bei  einer  Neigung  von  45**  also  --* 

Ich  möchte  Ihnen,  ehe  ich  fortfahre,  eine 
unserer  Rdhren  im  Betrieb  zeigen.  Sie  unter- 
scheiden  (Fig.  2)  daa  graue  GUnnnlicIit  Iß), 

1)  Aam.  d.  Redaktion.  Abdruck  etibl|t  demnichst 
9)  Phyi.  Ztrek.  8,  892,  1905. 


H  7)    r     d  c 

* 


Jt 

Fif.  8. 
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den  scharf  abgegrenzten  Dunkelraum  {6),  die 
erste  Kathodenschicht  {c).  das  die  geometrische 
Fortsetzung  der  Kathodenscbicht  bildende 
Kanalstrahlenbündel  (</),  das  diffuse  Kanal- 
strahlenlicht 

Als  Beispiel  sei  zunächst  eine  Aufnahme 
vorgeführt,  welche  bei  nicht  geneigter  Röhre, 
deren  Achse  also  _L  gegen  den  Spalt  stand, 
gewonnen  ist  (Fig.  3).   Das  Bild  ist  etwa  drei- 


ßig 4 

mal  gegen  die  Originalaufnahme  vergrößert. 
Sie  sehen  die  ziemlich  schmale  ,, ruhende"  Linie 
und  daneben  scharf  getrennt  durch  einen  dun- 
keln Zwischenraum  die  breite  bewegte"  Linie. 
Aus  der  GröUe  der  Ablenkung  kann  auf  die  Ge- 
schwindigkeit in  den  einzelnen  Teilen  der  Röhre 
geschlossen  werden. 

Die  folgende  Aufnahme  (Fig.  4)  ist  bei  schief 
gestellter  Röhre  erhalten,  so  daÜ  der  linke 
Teil  des  Bildes  von  Kanalstrahlen  unmittelbar 
hinter  der  Kathode  herrührt,  der  obere  Teil 
von  den  weiter  von  der  Kathode  entfernten 
Kanalstrahlen.  Ferner  wurde  ein  Spiegel ')  (I'ig.  i ) 
hinter  die  Röhre  gestellt  und  das  Spiegelbild 
ebenfalls  auf  den  Spalt  geworfen.  Daher  rührt 
die  zweite  bewegte  Linie  in  gleichem  Abstände 
auf  der  anderen  Seite  der  festen  Linie. 

Aus  der  Breite  der  bewegten  Linie  kann 
auf  die  verschieden  groUe  Geschwindigkeit  der 
Lichtträger  geschlossen  werden.  Sie  liegt  bei 
4000  Volt  Elektrodenspannung  zwischen  ca. 
2  •  10' ^)   und    ca.  8- 10'  cm.     Bei  kleineren 

l)  Kau  (dic^e /tsch.  7.  431,  1906)  hai  ebenfalls  einen 
S|>icgcl  zur  Uinkehrung  des  Dopplereflekts  Tcrwcndet. 

a)  Kinc  genaue  Messung  der  MinimalgcschwindigVrit 
ist  nicht  möglich,  da  der  innere  K:ind  der  bcwrgten  Linie 
/war  deutlich,  nber  doch  nicht  ganz  scharf  begrenzt  ist,  die 
Messung  \it  auch  ron  äuUeren  l'mttänden,  z.  H.  der  B«lich- 
tungadauer,  abhüngig. 


Spannungen  —  wir  haben  sie  bis  zu  1 500  Volt 
reduziert  —  rückt  das  Maximum  der  Abweich- 
ung näher  an  die  feste  Linie  heran,  so  dali  die 
bewegte  Linie  im  ganzen  schmaler  wird.  Es 
ergibt  sich  ferner,  daü  die  bewegte  Linie  im 
diffusen  Teil  schmaler  wird,  es  muß  also  dort 
die  maximale  Geschwindigkeit  kleiner  sein. 
Andererseits  ist  (Fig.  3  und  4)  deutlich  zu  sehen, 
daß  das  Minimum  der  Ablenkung  recht  kon- 
stant ist.  die  Grenze  nach  der  festen  Linie  zu 
ist  ziemlich  scharf  und  oben  und  unten  in 
gleichem  Abstand  von  der  festen  Linie.  Auf 
diesen  Zwischenraum  zwischen  bewegter 
und  fester  Linie  macht  schon  Stark')  auf- 
merksam. Man  kann  ihn  auch  deutlich  sub- 
jektiv im  Spektronieter  beobachten,  indem 
eine  scharfe  dunkle  Linie  sich  der  Länge  nach 
wie  ein  I-'aden  über  das  verwaschene  Spalt- 
bild lagert.  Wir  haben  auf  jede  Weise  ver- 
sucht, diesen  Zwischenraum  zu  überbrücken, 
er  tritt  jedoch  bei  hoher  wie  bei  niedriger 
Spannung  und  Druck  auf,  sowohl  im  hellen 
Lichtkern  (d)  der  Kanalstrahlen  als  auch  in 
dem  diffusen  Teil  (e).  Man  muß  demnach 
annehmen,  daß  entweder  die  Geschwin- 
digkeit der  Kanalstrahlen  eine  ziemlich 
scharfe  untere  Grenze  besitzt,  oder,  daß 
sie  bei  dieser  Geschwindigkeit  aufhören, 
merklich  Licht  auszusenden. 

Bei  schief  nach  unten  gestellter  Röhre 
kommt  auf  eine  Stelle  des  Spaltes  Kanal- 
strahlenlicht von  Orten  in  verschiedener  Ent- 
fernung von  der  Kathode  (vgl.  Fig.  l  punktierte 
Linie);  also  inhomogenes  Kanalstrahlenlicht.  Es 
erschien  möglich,  daß,  wenn  an  eine  Stelle  des 
Spaltes  nur  Kanalstrahlenlicht  aus  gleicher  Ent- 
fernung von  der  Kathode  träfe,  die  Geschwin- 
digkeit weniger  verschieden  wäre,  und  daher 
eine  weniger  breite,  vielleicht  sogar  eine  ziem- 
lich scharfe  bewegte  Linie  entstehen  könnte. 

In  folgender  Art  haben  wir  dies  zu  erzielen 
versucht:  Wenn  man  an  Stelle  der  Löcher  einen 
schmalen  Spalt  in  die  Kathode  schneidet,  so  erhält 
man  an  Stelle  eines 

kegelförmigen  ein 
schmales  zungenfor- 
miges  Kanalstrahlen- 
bündel. Neigt  man  Kathode 
nun  die  Röhre  nicht 
nach  unten,  sondern 
seitlich,  so  entwirft 
die  Linie  in  der  Ebene 
des  Koliimatorspaltes 
ein  dreieckiges  Bild 
des  Kanalstrahlenbündels,  aus  dem  der  Spalt 
einen  schmalen  Streifen  herausschneidet  (vgl. 
Fig.  5).  Das  jetzt  in  den  Spalt  eindringende 
Kanalstrahlenlicht    rührt    von   Stellen   in  an- 

I)  Diese  Zuch.  7,  351,  1906. 
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nähernd  gleicher  Entfernung  von  der  Kathode 
her.  Es  ergab  sich  durchaus  die  gleiche  Ver- 
breiterunf:  der  beweaften  Linie,  also  inü<>sen 
die  KanaUtrahlen  schon  unmittelbar 
hinter  der  Kathode  sehr  verschiedene 
Geschwindigkeit  besitzen.  Ob  dies  dahtr 
rührt,  daß  die  Ionisation  sich  in  verschiedener 
£ntf«rnun{;  von  der  Katbode  voHsieht.  und  da- 
her die  Be^chUunii^ung  duich  d.i^  olf1stri-.che 
Feld  verschieden  groU  ist,  oder  daher,  dali  das 
Verhältnis  von  Ladung  zu  Masse  verschieden 
groU  ist,   bleibe  dahingestellt. 

Wir  haben  endlich  die  Frage  untersucht, 
ob  auch  vor  der  Kathode  in  der  ersten 
Kathodenschicht  der  Dopplereffekt  auf- 
tritt. 

Wenn  dabei  das  Bild  der  Kathode  selbst 
auf  den  Spalt  geworfen  wurde,  zeigte  sich  an 
begrenzten  Stellen  deutlich  rler  Effekt.  Jedoch 
lassen  sich  diese  „i*  lecken  '  durch  Kanalstrahlen- 
Ucht  erklären,  das  durch  die  Löcher  von  der 
Hinterseite  der  Kathode  hindurchdrang'.  Das 
Bild  einzelner  dieser  Löcher  fiel  dabei  gerade 
auf  den  Spalt.  Wenn  man  die  Aufstellung  so 
wiililtr,  daf-i  das  Bild  der  Kathode  selbst  nicht 
auf  den  Spalt  fiel,  sondern  nur  Licht  von  der 
ersten  Kathodenschicht  (vgl.  Fig.  2  die  mit  L 
bezeichnete  punktierte  Linie),  so  zeigte  sich 
nur  die  „ruhende"  Linie,  während  wir  von  der 
charakteristischen  bewegten  Linie  in  unseren 
Aufnahmen  nichts  zu  erkennen  ViHtnochten.  Das 
Licht,  das  bei  die.'sen  .\ufnahmen  auf  den  Spalt 
fallt,  zeigt  also  keinen  Dopplercfiekt  und  rührt 
von  ruhenden  oder  .sich  verhaltnismäliig  langsam 
bewegenden  Teilchen  her.  Es  sind  darin  keine 
Teilchen  vorhanden,  welche  sich  schnell  genug 
bewegen,  um  einen  merldichen  Dopplereflekt 
zu  etzeiH^on,  oder,  falls  es  so  sdinclle  Teilchen 
gibt,  so  leuchten  sie  nicht. 

Im  letzteren  Falle  mflOten  wir  also  an- 
nehmen, daO  die  vor  der  Kathode  dunklen 
Teilchen  in  dem  Moment  des  Passierens  der 
Kathode  aufleuchten.  Dieses  Aufleo^en 
könnte  man  sich  vielleicht  in  folgender  Art 
erklären: 

Nach  der  n\püthcse  von  Herrn  Stark')  be- 
stehen die  Lichtträger  der  Kanalstrahlen  aus 
einein  positiven  Kern  und  einigen  necT^f'ven 
Elektronen,  die  trotz  der  Ionisation  mit  dem 
positiven  Kern  verbunden  bleiben.  Wenn  nun 
der  Kern  auf  die  Kath  j  lr  7nf!icLn,  s  .  werden 
seine  negativen  Elektronen  immer  starker  ab- 
gestoßen, so  dafi  sie  eine  Lagenänderung  gegen- 
über ihrem  Kern,  der  aii>:fezogen  wird,  erfilircn 
Beim  Passieren  der  Kathode  tritt  eine  plötz- 
liche Kraftänderang  ein;  dabei  erhalten  die 
Elektronen  einen  Ruck,  der  sie  zum  Schwingen 
und  Leuchten  veranlassen  konnte. 

1)  J.  Stark,  liicsc  Ztscbr.  6,  ^92.  1905. 

(EucefugcD  30.  September  1906,) 


Disknssion. 

Gans  (Tubingen):  Ich  möchte  auf  eine  Fol- 
gerung hinweisen,  die  eventuell  aus  der  einen 
Photographie  zu  /iclien  w.Hre  ,  bei  der  sich 
zeigt,  daÜ  der  gespiegelte  Doppler-Etfekt  gleich 
weit  von  der  Linie  absteht,  wie  der  nicht  ge- 
spiei^elte.  Das  ist  nicht  unbedingt  vorluT/u 
sehen.  Nach  der  Lorentzschen  Theorie  hangt 
nur  in  erster  Annäherung  der  Doppler-KflFekt 
von  der  Annaherüngs;.^'eschwindigkeit  der  Tei' 
eben  an  den  Beobachter  ab.  Wenn  wir  ihn 
streng  entwickeln,  so  tritt  sowohl  die  Ge- 
schwindigkeit des  Beobachters  im  Atlicr,  als 
auch  die  Geschwindigkeit  der  Teilchen  im 
Äther  in  die  Formel  ein.  Es  wurde  das 
Glieder  zweiter  Ordnung  geben.  Ob  die.se 
klein  sind,  kann  man  nicht  «agen,  da  wir  nicht 
wissen,  wie  groß  die  Geschwindigkeit  der  Erde 
im  Äther  ist.'  Aber  wir  würden  durch  Aus- 
me.ssung  des  Photoirramms  einen  Kückschluli 
machen  können,  wie  groU  höchstens  die  Ge- 
schwindigkeit im  Äther  sein  kann.  Nach  der 
erweiterten  Lorentzschen  Theorie,  nach  dem 
Relativitätsprinzip  von  Lorcntz,  Einstein 
und  Planck  gilt  das  nidit,  da  würde  die 
ganze  Fragestellung  .sinnlos  sein.  Wenn  sich 
aber  das  Relativitätsprinzip  nicht  halten  sollte, 
—  und  diese  Fragen  .sind  ja  noch  in  Fluß  — 
so  kann  man  aus  diesen  Resultaten  eine  Fol- 
gerun;.^  über  die  obere  Grcn7e  der  Geschwin- 
digkeit der  Erde  im  Alhcr  ziehen. 

Vortragender:  Es  ist  leider  sehr  schwie- 
rig, wirklich  genaue  Messungen  der  Abstände 
nach  links  und  rechts  anzustellen ,  weil  die 
Lichtintensität  und  damit  die  photographische 
Wirkung  der  diiekten  und  gespiegelten  Linie 
nicht  i^leich  gemacht  werden  kann.  Man  kann 
aus  den  Aufnahmen  ersehen ,  daü  die  Ab- 
weichungen ungefähr  gleich  groß  sind;  aber 
die  Genauigkeit  dieser  Schätzung  dürfte  io% 
kaum  übersteigen. 

Kaufmann  (Bonn):  Der  plötzliche  Abfall 
des  Leucbtens  nach  der  Innenseite  hin  bei 
einer  gewissen  Minimalj^eschwindi^keit  scheint 
in  Überein.stimmung  mit  Beobachtungen  von 
Brai,i;  Kleeman  bei  «-Strahlen,  wonach  alle 
beiibaclit baren  Wirkungen  bei  einer  unteren 
Grenzgeschwindigkeit  plötzlich  aufhören.  Es 
wäre  möglich,  dalJ  ähnliches  bei  Kanalstrahlen 
vorkommt.  Die  X'chlbeob.ichtung  des  Doppler» 
Effekts  vor  der  Kathode  kann  vielleicht  so  zu- 
sammenhängen, dafi  die  Strahlen  die  Geschwin- 
digkeit, welche  zur  Erzielung  eines  Doppler- 
EÜ'ekts  notig  ist,  erst  ganz  dicht  vor  der 
Kathode  erhalten.  Das  stimmt  mit  unseren 
Kenntnis.sen  über  den  Verlauf  des  Potential- 
gefalles  iibcrein ,  denn  die  elektrische  Kraft  nimmt 
bei  Annäherung  an  die  Kathoden  anfangs 
langsam,  dann  immer  rascher  zu,  und  wird 
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erst  dicht  vor  der  Kathode  so  groU,  dali  eine 
merkliche  Geschwindigkeit  der  Teilchen  heraus- 
kommt. Der  Doppler  -  Effekt  wäre  dann  vor- 
handen ,  aber  die  leuchtende  Schicht  der 
schnellen  Strahlen  zu  dünn,  um  auf  die  Platte 
zu  wirken. 

Vortragender:  Die  Möglichkeit  kann  man 
nicht  bestreiten.  Wir  können  nicht  mehr  sagen, 
als  daii  derjenige  Teil  des  Lichts  der  ersten 
Kathodenschicht ,  welcher  bei  unseren  Auf- 
nahmen auf  den  Kollimatorspalt  fiel ,  keinen 
merklichen  Doppler-Effekt  zeigte. 

Kaufmann:  Es  handelt  sich  um  Schichten 
von  der  Dicke  eines  Bruchteils  eines  Milli- 
meters. 

Stark  (Hannover):  Ich  hatte  in  Göttingen 
keine  Schwierigkeit,  den  Doppler-Effekt  in 
der  ersten  Kathodenschicht  nachzuweisen.  Ich 
habe  die  Versuche  nicht  weiter  ausgedehnt, 
weil  man  vor  der  Kathode  kompliziertere  Ver- 
hältnisse hat,  als  hinter  der  Kathode,  nämlich 
auch  reflektierte  Kanalstrahlen.  Aber  ich  hatte 
keine  Schwierigkeit,  den  Doppler-Effekt  in  der 
ersten  Kathodenschicht  zu  finden.  Auch  Hull 
in  Cambridge  hat  an  den  von  der  ersten  Ka- 
thodenschicht emittierten  Serienlinien  die  glei- 
chen Verbreiterungserscheinungen  beobachtet, 
wie  hinter  der  Kathode.  Also  glaube  ich,  daß 
das  negative  Resultat  hier  bei  den  Versuchen 
des  Herrn  Wien  aus  den  .speziellen  Versuchs- 
bedingungen zu  erklären  ist. 

Vortragender:  Sollte  bei  Ihren  Versuchen 
nicht  Licht  von  hinten  durch  die  Löcher  der 
Kathode  eingedrungen  sein.* 

Stark:   Das  ist  ausgeschlossen.')  Darauf 

l)  .Anmerkung  bei  der  Durchsicht  der  Diskus- 
tiün.sbc  mcrkunKeii.  In  der  au«fllhrlichrn  demuächst  in 
dea  Aunalen  der  Physik  erscheinenden  Mitteilung  meiner 
l'otcrsDchnngcD  Ober  den  Uup|>ler-KfTekt  bei  den  Kanal- 
»Uahlea  habe  ich  aut  dem  «benerwähnten  Grunde  auf  eine 
VeröfTentlichung  meiner  Hcubachtungen  an  der  ersten  K.i- 
thodcnschicht  »criichtct.  Da  derartige  Heobachtungen  nach 
dem  negativen  Resultat  des  Herrn  M.  Wien  im  Hinblick 
auf  seine  theoretischen  SchlalilulgcrungeD  an  licdcutung  ge- 
wonnen haben,  so  sei  es  gestattet,  hier  die  Mitteilung  jener 
ilcobachtuogen  kurz  nachzutragen. 

I 

KanaUlr.    \\\  Erste  Kai  Ii . 


habe  ich  Rücksicht  genommen.  Vielleicht  bil- 
det der  Umstand,  daÖ  die  Geschwindigkeit  in 
einer  dünnen  Schicht  an  der  Kathode  rasch 
anwächst ,  ein  Moment ,  das  hier  mitgespielt 
hat.  Darf  ich  fragen,  wie  groß  die  Geschwin- 
digkeit bez.  der  Kathodcnfall  in  Ihren  Ver- 
suchen und  wie  lang  die  erste  Kathoden- 
schicht war? 

Vortragender:  5 — 6  mm  und  3000  Volt. 
I  Stark:  Das  ist  allerdings  schon  ziemlich 
hoch;  wenn  Sie  aber  bis  zu  5000  Volt  ge- 
gangen wären  und  eine  längere  Kathoden- 
schicht gehabt  hätten,  dann  zweifele  ich  gar 
nicht,  daß  Sie  den  Doppler-Effekt  bekommen 
hätten,  und  ich  denke,  daß  weitere  Versuche 
das  auch  ergeben  werden. 

Vortragender:  Die  Möglichkeit  gebe  ich 
zu.    W'ir  werden   .luf  diese  Anregungen  hin 
•  jedenfalls   unsere   Versuche   wiederholen  und 
weiter  ausdehnen. 

Marx  (Leipzig):  Ich  möchte  fragen,  wie 
groß  ist  die  Geschwindigkeit,  die  dem  Mini- 
mum des  Doppler- Effektes  entspricht.  Nach 
Beobachtungen  von  Bragg-Kleeman  und 
Rutherford  existiert  bei  den  a-Strahlen  für 
die  ionisierende ,  fluoreszierende  und  photo- 
graphische Wirkxmg  genau  die  gleiche  Ge- 
schwindigkeitsschwelle von  ''2,,  Lichtgeschwin- 
digkeit; bei  die.ser  Geschwindigkeit  bricht  die 
Wirkung  plötzlich  ab.  Nun  nimmt  man  an, 
daß  die  ionisierende  Kraft  durch  die  lebendige 
Kraft  des  Heliumteilchens  verursacht  ist,  und 
der  Schwellenwert  der  Geschwindigkeit  für  die 

Ich  besitze  von  dem  Doppler-Effekt  in  der  ersten  Ka- 
thodenschicht »JJ  Wasserstoff  ein  gutes  Prismenspektrogramni. 
Der  elekiromelrisch  beobachtete  Kalhodenfall  betrug  M-.'ihrend 
der  Ex|>osiiion  5000  6000  V'ult.  Das  Kollimatorrohr  war  so 
gegen  die  erste  Kathodenschicht  gerichtet,  wie  es  aus  der 

I  beigcgcbcncn  Figur  zu  ersehen  ist.  Von  den  Kanalgtrahlen 
hinter  der  Kathode  konnte  kein  Licht  in  den  Spalt  gelangen. 
Die  Kanalstrahlen  vor  der  Kathode  liefen  gemSiil  der  Neigung 
des  Kullimaturrohres  mit  einer  Geschwindigkeitxkompoi.ente 
auf  den  Beobachter  zu.  Itei  ///,  //;•  und  //i  ist  infolge  der 
unzureichenden  Dispersion  nur  eine  Verbreiterung  nach  L  llra- 

I  violett  wahrzunehmen,  bei  //»  und  //;  erscheint  dagegen  die 
bewegte  Linie  deutlich  von  der  ruhenden  Linie  getrennt. 

Stellt  man  das  Kolliroatorrohr  so,  daß  die  Kanalstrahlen 
der  ersten  Kathodenschicht  normal  zu  seiner  Richtung  laufen, 
so  erhält  man  von  dieser  die  Sericnlinien  ebenso  intensiv  — 
ja  intensiver  bei  Keobachtung  der  unmittelbar  von  der  Ka- 
thodenobcf fläche  kommenden  Lichtemission  —  und  ebenso 
verbreitert  wie  von  den  Kanalstrahlen  hinter  der  Kathude. 
Dies  h.ibe  ich  durch  Aufnahme  mehrerer  S|>cktrogramme 
festgestellt. 

Die  Lichlcmission  der  ersten  Kathodenschicht  kann  pur 
KG  lange  ebenso  intensiv  ah  diejenige  der  Kanalstrahlen  hinter 
der  Kathode  zur  Heob,-ichiung  k<immen,  als  die  Glaswand  vor 
der  Kathode  durch  Zersiäubui-g  nicht  merklich  geschwärzt  ist. 

In  zukünftigen  Beobachtungen  Uber  den  I)opplcr-Kffrkt 
an  den  Sericnlinien  in  der  ersten  Kathodenschicht  wird  man 
das  I.icht  von  Kanalstrahlen,  ilie  hinter  der  Kathode  ver- 
laufen, am  besten  dadurch  aufschließen,  daß  man  die  ganze 
Katbode  massiv  nimmt,  also  keine  Kanäle  in  ihr  anbringt. 
Dann  kann  man  die  Kan:  '  •  '  '  der  ersten  Kathodcn- 
Khicht  auch   unter  45*  »"^  ichter  fortlaufen  lassen 

oder  dao  KuUimalurrohr  nur  lUc  Oberfläche  der  Ka- 

thode richten.  ^IM^M  I  l^it*'*' 
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Ionisation  der  Quadratwurzel  aus  dem  Atom- 
gewicht umgekehrt  proportional  ist.  Es  wäre 
interessant,  su  wissen,  ob  auch  diese  Leueht- 
wirkiing  der  Kanalstrnhlen  bei  einer  bestimmt 
definierten  Geschwindigkeit  abbrictit;  sie  müßte 
der  Quadratwutwl  aus  dem  Atomgewidit  des 
Kanalstrahlteilcbens  entsprechend  verändert  sein, 
ab  bei  den  «-Strahlen. 

Vortragender:  Die  Minimalgeschwindig- 
Icdt  war  bei  der  von  uns  untersuchten  Linie  Hf 
etwa  2  •  10'  cm. 

Stark:  Unterhalb  von  etwa  230  Volt  Ge- 
schwindigkeit hat  der  Doppler-EflSekt  bei  der 
bekannten  Linienserie  dc^  Wasserstoffs  eine 
sehr  geringe  Intensität;  oberhalb  ist  es  leicht, 
ihn  zu  finden,  und  zwar  um  so  leichter,  je 
größer  di  •  GeschwinHi^^keit  ist. 

Runge  (Göttingen):  in  verschiedenen  Teilen 
bemcht  versdiiedene  Geschwindigkeit,  ndimen 
Sie  an?  Ich  konnte  an  der  Projektion  nur 
sehen,  dafi  die  Linien  schwächer  wurden,  nicht 
enger. 

Vortragender:  Bei  der  betreffenden  Röhre 
war  das  Bündel  der  KanalstrafiU  r.  /iemlich  lang. 
Innerbalb  desselben  scheint  annähernd  gleiche 
Geschwindigkeit  zu  herrschen.  Daher  ist  die 
Erscheinung  bei  dieser  Aufnahme  nicht  deut- 
lich zu  sehen.  Andere  Aufnahmen  zeigen  je- 
doch mit  Sicherheit,  daß  im  diffusen  Teil  die 
maximale  Geschwindigkeit  geringer  ist. 

Runge:  Es  ist  also  nicht  bloß  Intensitats- 
differenz? 

Vortragender:  Nein. 

Marx  (Leipzig):  Bei  der  Figur  sehe  ich 
nicht  recht,  wie  die  Konstellationsänderung  im 
Molekül  zustande  kommen  kann;  da  doch 
hinter  der  Kathode  keine  Kmft  mehr  wirkt; 
das  ganze  Potentialgefalle  findet  m  dem  Ka- 
thodenfall statt.  Die  Enef]gie,  welche  die  Kon- 
stellationsändening  verbraucht,  könnte  *  nicht 
von  aulien  gedeckt  werden. 

Vortragender:  Der  plötzliche  Abfiill  der 
Kraft  und  damit  der  ,,Ruck"  erf  'lyt  im  wesent- 
lichen am  vorderen  Rande  der  Kathode. 


Chrlatian  Pflehtbaoer  (Würzburg),  Über 
die  Geschwindigkeit  der  von  Kanalstrahlen 
und  von  Kathodenstrahlen  beim  Auftreffen 
auf  Metalle  erzeugten  negativen  Strahlen. 

Vor  eiiVLrrr  Zeit  habr  i'-h  gezeigt'),  daO 
Kanalstrahkn  beim  Auftreten  auf  ein  Metall 
I.  reflektiert  werden  und  3.  eine  aus  negativen 
Elektronen  bestehendeSekundärstrahlunghervor- 
rufen,  die  von  dem  getroffenen  Metall  difius  aus- 


geht; ferner,  daü  die  Menge  der  ausgesandten 
Elektronen  bei  verschiedenen  Metallen  sehr 
verschieden  ist.  Diese  Verschiedenheit  hielt 
ich  für  die  Ursache  der  Verschiedenheit  ie< 
Kathodenfalls  der  Metalle  bei  der  Glimment- 
ladung. Denn  unter  den  untersuchten  Metallen 
gab  dasjenige  mit  dem  kleinsten  Kathodenfall, 
das  Aluminium,  am  meisten  negative  Elektronen 
aus.  Wesentlich  war  also  der  Nachweis,  dafl 
die  Kanalstrahlen  nicht  nur  das  Gas  ionisferen, 
sondern  am  Metall  einen  ÜberschuU  von  nega- 
tiven Elektronen  in  Strablenform  erzeugen. 

Ich  habe  jetzt  die  Geschwindigkeit  bestimmt, 
mit  der  diese  negativen  Elektronen  das  Metall 
verlassen.  Die  benutzte  Entladungsröhre  zeigt 
die  sdiematlscbe  Skizse.  «  ist  düe  Anode,  k 


I 


f  SchrtLtck 


I 

1 


Magnetfeld. 


1)  Sicae  ZdtKbt.  7,  1(3»  1906. 


die  mit  der  Erde  verbundene  Kathode.  An 

letztere  ist  ein  vom  mit  Aluminiumnetz  f^faschen• 
weite  'ift  mni)  verschlossenes  Röhrchen  angelötet, 
dainit  der  Raum  hinter  der  Kathode  mj^Uchst 
vor  elektrischen  Kräften  geschützt  ist.  Durch 
das  Röhrchen  fallen  die  Kanalstrahlen  auf  die 
zur  Erde  abgeleitete  Platte  p.  Sie  ist  mittels 
eines  Schfiffes  (mit  Teilkreis)  um  eine  zur  Zeich- 
nungsebene senkrechte  Achse  drehbar.  Befand 
sich  nun  das  Ganze  in 
paralteten  Magnetfeld,  so 

unter  den  von  der  Platte  kommenden  negativen 
Sekundarstrahlen,  welche  in  einer  durch  die 
Gerade  G  gehenden,  auf  der  Zeichnung  senk- 
recht   stehenden   Ebene   verliefen,    zu  einem 
I  Kreis  gebogen  werden.  Diese  Kreisbahn  wurde 
I  den  Strahlen  vorgeschrieben.  Dazu  wurde  statt 
der  ursprünglich  geplanten  Diaphragmen  nach 
I  dem  Vorgang  von  Harms  der  kreisförmige 


einem  der  Röhre 
muUten  diejenigen 
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Kanal  s  (von  rechteckigem  Querschnitt)  benutzt, 
weil  ein  solcher  viel  leichter  präzis  anzufertigen 
ist.  Er  wölbt  sich  aus  der  Ebene  der  Zeich- 
nung nach  vom  heraus.  Ein  durch  die  Gerade 
C  senkrecht  zur  Zeichnung  geführter  Schnitt 
ist  daneben  abgebildet.  Die  Lange  des  Kanals, 
in  der  Sehne  gemessen,  war  23  mm,  der  Radius 
20, S  mm,  die  Breite  4  mm,  die  Höhe  1,2  mm; 
zu  groüe  Höhe  hätte  nämlich  die  Genauigkeit 
der  Messung  vermindert.  Vor  dem  Ende  des 
Kanals  befand  sich  die  kleine  AufTangplatte 
Ihr  Stiel  «  war  mit  dem  Elektrometer  verbunden ; 
er  war  gut  isoliert  in  das  zur  Erde  abgeleitete 
Metallrohr  w  eingekittet.  Dieses  war  über  den 
Gla.sansatz  jc  gekittet,  um  ein  Überkriechen 
der  Elektrizität  von  der  Röhre  zum  Elektro- 
meter zu  verhindern.  Auch  über  der  Kathode 
ist  das  Glasrohr  mit  einem  geerdeten  Schutz- 
ring aus  Stanniol  beklebt.  Alle  Glasteile  im 
spannungsfreien  Teile  der  Röhre  sind  zur  Ver- 
hütung von  Ladung  durch  die  Kanalstrahlen 
mit  abgeleitetem  Metall  ausgekleidet.  Der  Raum 
zwischen  dem  kreisförmigen  Kanal  und  dem 
Glasansatz  w  ist  mit  Stanniol  ausgestopft. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise 
ausgeftihrt:  Den  sehr  konstanten  Strom  (0,1 
bis  0,2  Milliampere)  lieferte  eine  Influenz- 
maschine. Das  homogene  Magnetfeld  wurde 
erhalten  durch  2  große,  30  cm  weite  Spulen, 
die  über  die  ganze  Röhre  samt  Ansatz  so  ge- 
schoben wurden,  dali  ihre  Achse  der  Röhren- 
achse parallel  war.  Das  Feld  war  der  Stromstärke 
proportional  und  wurde  nachher  für  eine  Strom- 
starke  mit  dem  Bifilargalvanometer  gemessen. 
Die  erforderlichen  schwachen  und  noch  dazu 
der  Entladungsbahn  parallelen  Felder  beein- 
flußten die  Entladung  nicht  merklich,  was  durch 
Messung  des  von  der  Platte  />  abfließenden 
Kanalstrahlen.stromes  mit  einem  Galvanometer 
kontrolliert  wurde. 

Wurde  nun  die  Erdleitung  des  Elektrometers 
aufgehoben,  so  erhielt  es  im  allgemeinen  einen 
positiven  Strom:  das  erklärt  sich  so:  die  Kanal- 
strahlen ionisieren  dsis  Gas  und  diese  Ionen 
diffundieren  durch  den  kreisförmigen  Kanal 
nach  dem  AufTänger  i-.  Da  aber  die  negativen 
Ionen  im  Kanal  stärker  durch  Absorption  ver- 
mindert werden  als  die  positiven,  so  kommen 
mehr  positive  hindurch.  Variiert  man  nun  das 
Magnetfeld  nach  Größe  und  Richtung,  so  findet 
man  ein  Gebiet,  in  dem  der  Elektrometerstrom 
negativ  wird,  und  man  findet  für  diesen  nega- 
tiven Strom  ein  auf  10 — 15  Proz.  bestimmbares 
Maximum.  Die  Feldstärke,  für  die  dieses 
Maximum  auftritt,  entspricht  der  Geschwindig- 
keit der  größten  Menge  der  Sekundärstrahlen. 

Die  Hauptresultate  sind:  das  Magnetfeld, 
bei  dem  die  meisten  Elektronen  durch  den 
kreisförmigen  Kanal  hindurchflugen,  betrug  8,1 
bis  9,0  absolute  Einheiten  für  Platin.  D 


entspricht  eine  Geschwindigkeit  der  Sekundär- 
em 

strahlen   von  3,2  •  10"  bis  3,5  •  10^       .  dies 

sec  |. 

entspräche  Kathodenstrahlen,  die  bei  einer 
Elektrodenspannung  von  27  bis  30  Volt  ent- 
stünden, also  sehr  langsamen.  Besonders  merk- 
würdig ist  die  Tatsache,  daß  die  Geschwindig- 
keit nicht  merklich  abhängig  ist  von  der 
Geschwindigkeit  dereinfallenden  Kanal- 
strahlen; sie  nimmt  nämlich  höchstens  um 
10  Proz.  ab,  wenn  die  Entladungsspannung  von 
21000  auf  4500  Volt  vermindert  wird.  Ferner 
ist  die  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlen 
unabhängig  vom  angewandten  Gas  (versucht 
wurden  Wasserstoff  und  Luft)  und  unabhängig 
vom  Einfallswinkel.  Die  Menge  der  Strahlen 
wuchs  hingegen  stark  mit  dem  Einfallswinkel. 
Das  Maximum  fiel  nach  der  Seite  größerer  Ge- 
schwindigkeit bedeutend  steiler  ab  als  nach 
der  andern.  Z.  B.  wurde  in  einem  Fall  der 
Strom  null,  wenn  man  das  Magnetfeld  um 
30  Proz.  verstärkte  oder  auf  '/n  verminderte, 
Zahlen,  die  natürlich  keine  quantitative  Be- 
deutung haben.  Bei  Aluminium  in  Luft  schien 
das  Maximum  um  10 — 20  Proz.  tiefer  zu  liegen 
als  bei  Platin,  doch  liegt  das  nahe  an  der 
Fehlergrenze. 

Der  gleiche  Apparat  diente  zur  Messung 
der  Geschwindigkeit  der  von  Kathoden- 
strahlen erzeugten  Sekundärstrahlen.  Das  er- 
forderliche schwache  Magnetfeld  beeinflußte  das 
ihm  parallele  primäre  Kathodenstrahlbündel 
nicht  merklich.  Der  Effekt  von  Austin  und 
Starke  war  an  der  Platte  sehr  deutlich,  d.  h. 
es  floß  bei  schiefem  Einfall  durch  Platin  ein 
positiver  Strom  ab.  Der  Elektrometerstrom 
aber  war  auch  hier  im  allgemeinen  positiv  und 
zeigte  ein  negatives  Gebiet  mit  scharfem  Maxi- 
mum. Merkwürdigerweise  war  die  Geschwin- 
digkeit dervon  Kathodenstrahlen  erzeug- 
ten Sekundärstrahlen  wieder  die  nämliche 
wie  bei  den  durch  Kanalstrahlen  erzeug- 
ten. .Sie  war  wieder  unabhängig  von  der 
Geschwindigkeit  der  einfallenden  Katho- 
denstrahlen (geprüft  zwischen  4400  und  19200 
Volt  Entladungspannung  bei  Aluminium  in 
Luft).  Die  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlen 
war  die  gleiche  bei  Platin  und  Aluminium,  so- 
wie unabhängig  vom  Einfallswinkel,  während  die 
Menge  bei  Aluminium  viel  kleiner  ist  als  bei 
Platin,  .sowie  bei  steilem  Einfall  viel  kleiner  als 
bei  schiefem.  Wurde  nun  im  Fall  der  Kathoden- 
strahlen das  Magnetfeld  vom  Maximum  aus- 
gehend verstärkt,  so  wurde  der  Strom  zum 
Elektrometer  zunächst  wieder  positiv,  bei  noch 
stärkeren  Feldern  aber  wieder  negativ.  Diese 
Felder  entsprachen  Geschwindigkeiten,  die  von 
der  Größenordnung  derjenigen  der  einfallenden 
Kathodenstr.ihlen,  wenn  auch  etwas  kleiner  als 
Zu  genauer  Messung  bei  so 
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hoher  Feldstärke  war  der  Apparat  natfirlicfa 

nicht  geeij:;net,  doch  ist  damit  das  \'orhanden- 
sein  einer  Lücke  zwischen  lang:>amen 
sekundären  und  schnellen  „reflektier- 
ten" Kathodenstrahlen  nachgewiesen. 

Das  Auftreten  der  nämlichen  Geschwindig- 
keit der  Sekundärstrahlen  unter  so  verschiedenen 
Bedingungen  legt  den  Gedanken  an  eine  ge* 
meinsame  Ursache  nahe.  Die-^f-  k<inntc  l.  darin 
bestehen,  dali  die  Elektronen  nur  iiu.sLjelost 
werden,  ihre  Geschwindigkeit  also  durch  die 
Energie  der  Metallatome  bedingt  ist;  2.  darin, 
daß  durch  ultraviolettes  Licht  oder  eine  Art 
Röntgenstrahlen,  die  am  Metall  erreugt  und 
auch  wieder  absorbiert  würden,  die  nei^'ativt-n 
Strahlen  erzeugt  würden.  Doch  ist  dies  alles 
rein  hypothetbch. 

(BafCgMCCB  97,  Sqitcaber  1906.) 


U.  Behn  und  W.  Heuse  [Frankfurt  a  M  ), 
Zur  Demonstration  der  Abbeseben  Theorie 
de«  MikriMkops. 

Unter  gleichem  Titel  hat  vor  kurzem  Herr 
A.  Winkelmann')  eine  auUerordentlich  ein- 
fiidie  nnd  deshalb  hfibsche  Einriditung  be- 
schrieben, mit  Hilfe  deren  man  einige  der  Abbe- 
schen  Versuche  über  die  Theorie  des  Mikroskops 
so  anstellen  kann,  da8  dieselben  in  grolkr 
Entfernung  (12  m)^  deutlich  sichtbar  sind. 

Stellt  man  die  genannten  Versuche  in  ge- 
braiicliliciicr  Weise  subjektiv  an,  so  laUt  man 
das  Licht  vor  dem  Gitter  eine  enge  Blende 
passieren.  Ks  werden  so  die  einzelnen  Beugungs- 
spektren hinter  dem  Objektiv  nach  Entfernung 
des  Okulars  direkt  sichtbar. 

Wollte  man  diese  .Anordnung  zur  obiektiven 
Darstellung  der  Erscheinung  benutzen,  was  ge- 
wiß wflnsdienswert  wäre,  weil  man  so  die 
Beugungsbilder  selbst  durch  eine  geriuLje  Änder- 
ung der  Anordnung  der  Linsen  objektiv  sidit- 
bar  nuidien  könnte'),  so  würde  es  wegen  der 
zweimal^n  Abbiendung  unmöglich  sein,  die  Er- 
scheinung in  größeren  Auditorien  fiir  alle  Plätze 
sichtbar  zu  machen. 

\\';is  nun  besonders  an  der  Anordnung  des 
Herrn  Winkelmann  auffallt,  ist,  daU  sich  vor 
dem  Gitter  keine  Blende  irgendwelcher  Art 
befindet.  Erscheint  es  so  auf  den  ersten  Blick 
auffällig.  daU  trotzdem  der  Blendenspalt  hinter 
liem  Gitter  das  Gewünschte  leistet,  so  erklärt 
sich  durch  denselben  Umstand')  aof  der  anderen 

1)  A.  WinkelmaoB,  Ana.  d.  Phys.  (4)  10,  416,  1906. 

2)  fit  «iic  Min-  wSHchcaswcit,  M  aoldw  7.>hkiiii' 
auMbcD  bri  der  ReschreibvDg  ron  DemoBilndmwa  öfter  Iwf- 
gereft wilden. 

3)  Vgl.  I.  B.  J.  t  lasseii,  Zwoli"  Vorlesnngea  Aber  Jic 

Naturelles  lichtes.  S.  So,  ilK)v 

4)  Lud  iladurch,  d;vll  H'-rr  Wiuk  -  lnia-,>i,  wor.iJl  er  in 
ciiicr  briel'üchcn  Mitteilung;  freundlichst  a  itnu  rk^.am  niichte, 
da»  sonst  vielfach  brikuUte  Cilugittcr  durch  ein  Drahtgiucr  er- 
teut  «ad  so  ni»dfai«M  swd  RefloiaMB  venaeidet 


Seite,  dafi  der  Spalt,  der,  wie  leicht  nachsn- 

rechnen,  nur  etwa  '  ,  mm  breit  sein  darf,  für 
eine  looiache  Vergrößerung  genügend  Licht 
durchläfit. 

Die  einzelnen  Beugungsbilder  sind  Bilder 
des  Lichtkraters;  bei  Verwendung  eines  Kreuz- 
gitters nach  dem  Schema  der  1- ig.  i  a  ange- 
ordnet, überiagem  sie  sich  fast  voUkommcn 


0       0.  0 

0  0 
0  0      0  0  I 

0  0.  0 
0      Gl  © 

,  Oer  Eiatwliheit  haltter  ut  ia  Fic-  t»  ud  b 
tiidMS  Lieht  laKeBomineB.  —  Fig.  ib:  Ner  «ob  de«  luter» 


Fig.  Ib. 


•Ica  Beognngitbildei«  ist  die  Vtgnmntg 


(wie  in  Fig.  i  b  gezeichnet),  so  daß  man  nicht  sagen 
kann,  ein  z.  B.  vertikaler  Spalt  lasse  ausschließ- 
lich die  Bilder  i,  3.  3,  4.  5  hindurch.  Viel- 
mdir  läfit  er  von  allen  Beugungsbildem  fi»t 

I  gleichviel  M  hindurch.  Es  kommt  hier  aber 
offenbar  nur  darauf  an,  daß  er  von  allen  an- 
deren Beugungsbildern  diejenigen  Stficke, 

'  die  den  hindurchgelassenen  Teilen  von  i,  2.  3, 
4,  5  analog  sind,  abblendet.  Die  Überlegung, 
die  zu  diesem  Satze  fidirt,  ht  natürlich  in 

I  Abbes  Theorie  der  sekundären  Abbildung 
enthalten.  Trotzdem  ist  es  vielleicht  nicht  über- 
flüssig, sie  kurz  zu  skizzieren.  Die  Linse  L 
(Fig.  2)  entwerfe  von  dem  Flächenelemente 


I 


^"  I 


FIc.  a. 


des  Krater.--  A'  ein  Bild  in  naturlicher  Größe  a. 
Einfügung  des  .Spaltes  S  ruft  Beugung>-bilder 
hervor,  die  sich  bei  entsprechender  Breite  und 
Entfernung  des  Spaltes  A  unmittelbar  neben  o 
befinden  Man  kann  sich  c  so  schmal 

denken,  daß  eine  Übereinanderlagerung  der 
Bilder  nicht  stattfindet  Blendet  man  diese 
Beugungsbilder  mit  der  Blende  ß  ab,  so  kann 
die  Linse  L'  eine  scharfe  Abtnidang  des  Spaltes 


I 


I)  Der  FUcbe 
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in  der  Ebene  P  nicht  entwerfen.  Von  den 
Teilen  des  Kraters  außerhalb  a  werden  in  0' 
weder  direkte  Bilder  entworfen,  noch  fallen 
zwei  benachbarte  Beugungsbilder  eines  Punk- 
tes des  Kraters  hinein.  Licht,  welches  von 
den  Teilen  des  Kraters  außerhalb  0  ausgeht,  kann 
also  auch  nicht  zu  einer  ahnlichen  Abbildung 
von  .S'  durch  I'  beitragen.  Bei  dem  Versuche, 
fUircli  Abbiendung  der  0  entsprechenden  Beug- 
ungsbilder (ö  'ü"  )  ein  Verschwimmen  der  Kon- 
turen in  der  durch  /.  von  S  entworfenen  Ab- 
bildung herbeizuführen,  ist  also  eine  Abbiendung 
der  Kraterfläche  außerhalb  0  überflüssig.  Ver- 
wendet man  statt  eines  Spaltes  in  S  «leren 
mehrere  nebeneinander  liegende  (d.  h.  ein 
Gitter),  so  gilt  für  jeden  Spalt  die  Betrachtung 
ir>  gleicher  Weise. 

Was  die  Brennweite  der  abbildenden  Linse 
betriflTt,  so  mag  an  dieser  Stelle  eingeschaltet 
werden,  daß  man  überhaupt  bei  schwierigen 
Projektionen,  durch  die  feine  Details  bei  be- 
grenzter Lichtintensität  auf  größere  Kntfernung 
sichtbar  gemacht  werden  sollen,  gut  tut,  die 
V'ergrößerung  nicht  zu  klein  zu  wählen  trotz 
des  unvermeidlichen  Sinkens  der  Flächenhellig- 
keit des  Bildes. ')  Daß  oft  das  gerade  entgegen- 
gesetzte Verfahren  eingeschlagen  wird,  beruht 
wohl  darauf,  daß  bei  probeweise  versuchten 
geringeren  Vergrößerungen  der  auffangende 
Schirm  dem  Projizierenden,  der  ja  mei.st  gleich- 
zeitig der  erste  Beurteiler  ist,  näher  stand,  was 
beim  Vergleich  nicht  immer  genügend  in  Rech- 
nung gezogen  wird.  Hierbei  ist  natürlich  Be- 
rücksichtigung der  Grun<lprinzipien  der  Projektion 
vorau-sgcsetzt,  also  daß  die  engsten  Einschnür- 
ungen des  verwandten  Lichtbündels  an  den 
richtigen  .Stellen  (meist  den  Objektiven)  liegen, 
und  daß  Nebenlicbt  entsprechend  der  jeweiligen 
Bildhelligkeit  vermieden  wird. 

Von  den  genannten  Ab  besehen  Versuchen 
sind  diejenigen  beson<lers  instruktiv,  die  zeigen, 
dali  man  durch  Ausblendung  von  gewissen 
Teilen  des  gebeugten  Lichtes  nicht  nur  ver- 
waschene Bilder,  sondern  auch  scharfe  Bilder 
mit  falscher  Struktur  erhalten  kann.-)  Wenn 
man  z.  B.  als  Objektiv  ein  einfaches  Strich- 
gitter wählt  und  jedes  zweite  Beugungsbild  der 
Lichtquelle  bezw.  des  ersten  Blendenspaltes 
ausblendet,  so  erhalten  die  übrigbleibenden 
einen  Abstand,  wie  ihn  ein  Gitter  von  doppel- 
ter Strichzahl  liefern  würde.  Dementsprechend 
erhält  man  auch  wirklich,  wenn  man  zur  end- 
gültigen Abbildung  nur  das  Licht  jedes  zweiten 
Beugungsbildes  benutzt,  ein  Gitter  von  doppel- 
ter Strichzahl. 

Vorausgesetzt,  «laß  <lie  Hfirer  nicht  mit  Opernglüserii 
versehen  sind.  Aach  j;ilt  d.-»-;  « >bige  nicht,  wtnn  (wie  i.  II. 
hei  der  Projektion  tarbiger  Photographien)  SMh'-t'«'"h'-  KH'-V- 
sichten  in  Betracht  kommt n 

2)  .Vgl.  Wtnkelmanti,  1.  c. 


Wie  es  möglich  ist,  diesen  Versuch  objektiv 
so  anzustellen,  daß  er  in  einem  großen  Audi- 
torium von  allen  Plätzen  (15  m)  sogar  ohne 
Verdunkelung  deutlich  gesehen  werden  kann, 
soll  im  folgenden  gezeigt  werden. 

Iis  ist  nämlich  möglich,  die  Helligkeit  des 
Bildes  bei  dem  genannten  Versuch  wesentlich 
zu  verbessern,  und  zwar  dadurch,  daß  tnan  den 
Blendenspalt  durch  viele  Spalte,  also  ein  Gitter, 
ersetzt.  Man  hat  dann  also  in  der  Ab  besehen 
Anordnung  statt  Blende,  Gitter,  Blende  (die 
Linsen  kann  man  verschieden  aufstellen),  Gitter, 
Gitter,  Gitter  und  muß  hier  nur  die  gänzlich 
verschiedene  Rolle  der  verschiedenen  Gitter 
unterscheiden. 

Darnach  wäre  die  Anordnung  etwa  folgende: 
Von  einem  Gitter  von  20  Drähten  pro  Zenti- 
meter (./,   Fig.   3)  entwirft   die  Linse  ein 


I 


Fig.  3. 


reelles  Bild  in  natürlicher  Größe  in  B.  Be- 
findet sich  zwischen  /.,  und  /»'  ein  Beugungs- 
gitter <r  (in  un.serer  Anordnung  ein  solches 
von  60  Drähten  pro  Zentimeter),  .so  werden 
von  jedem  Spalte  des  Gitters  //  in  der  Ebene 
ß  Beugungsspektren  entworfen.  Der  Abstand 
der  gebeugten  Bilder  .r  ergibt  .sich  aus  der  Be- 
ziehung 

X  X 

wo  /  der  Abstand  d/i  und  y  die  Gitterkon- 
stante ist.  Für  die  Wellenlänge  X  0.57.".  f'"'' 
die  das  Auge  am  empfin<llichsten  ist,  ergibt 
sich,  wenn  /  73mm,  .r==o,25mm,  d.  h.  es 
fallen  jeweils  die  ersten,  dritten  usw.  .Spaltbilder 
zwischen  zwei  ungebeugte  Abbildungen.  Bringt 
man  also  in  der  Ebene  />  ein  ebensolches 
Gitter  wie  das  in  A  befindliche,  so  kann  man 
damit  alle  Beugungsspektren  erster,  dritter  usw. 
Ortlnung  (Stellung  i)  abblenden.  Eine  von 
dem  Gitter  (i  mit  der  Linse  hergestellte 
Abbildung  verwendet  also  nur  das  direkte  Bild 
sowie  das  zweite  und  vierte  gebeugte  Bild, 
muß  also  doppelte  Strichzahl  zeigen.  Ver- 
schiebt man  nun  das  Gitter  in  /i  seitlich  um 
0,25  mm  (Stellung  2),  so  würde  man  alle  direkten 
Bilder,  sowie  die  Beugungsbilder  zweiter,  vierter 
usw.  Ordnung  abblenden.  Nach  der  Abbeschen 
Theorie  ergeben  nun  zwei  aufeinander  folgende 
Spektren  eine  ähnliche  Abbildung  eines  Streifen- 
>tems,  und  zwar  darf  sowohl  das  direkte 
und  (Ins  erste  Bewegungsspektrum,  als 
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auch  etwa  das  zweite  und  dritte  Bewegiings- 
spdetram  usf.  benutzt  werden.  Dementsprechend 
ändert  sich  bei  unserer  Anordnun^^-  die  Ab- 
bilduDg  nicht,  wenn  wir  das  Bletuiengitter  aus 
Stellunf  I  in  die  Stellung  2  bringen,  ebenso- 
wenig ändert  sie  sich  aber  auch,  wenn  das 
Gitter  sich  zwischen  diesen  NornialsteIhing;cn  be- 
findet; denn  dann  werden  ja  stets  diejenigen 
Teile  der  ersten  bsw*  dritten  Beugungsspektren 
nbi^ebl endet;  deren  zugehörige  direkte  Bilder 
bzw.  zweite  Beugungsspektren  zur  Abbildung 
verwandt  werden. 

[Anmerkung:  Diese  Tatsache,  dali  eine 
seitUcfae  Verschiebung  des  Blendengitters  ohne 
Einfloß  auf  die  Abbildung  des  Gitters  G  ist, 
würde  eine  wesentliche  Vereinfachung  des  Ver- 
suchs in  dieser  Form  erlauben. 

Es  schien  bisher,  als  müsse  man,  am  mit 
dem  Gitter  B  genau  analoge  TeUe  der  Spalt- 
bilder abblenden  7.u  können,  die  Abbildung,'  in 
genau  natürlicher  GröÜe  herstellen,  was  Zeit 
und  Übung  in  cter  richtigen  Deutung  des  auf 
dem  Gitter/)' sidrtbarwerdenden Moires  erfordert. 
Dreht  man  aber  nun  das  Gitter  von  der  Gitter- 
breite  0,5  mm  in  seiner  Ebene  um  den  Winkel 
SO  wird  die  wirlcaame»  in  horixontaler  Rich- 
tung geredinete  Gitterbreite        ■  Da  eine 

cos« 

seitliche  Verschiebung  der  senkrechten  Streifen 

ohne  Einfluß  auf  die  Abbildung  war,  muU  die 
Schiefstellung,  die  ja  praktisch  auf  eine  stufen- 
förmige seitliche  Verschiebung  hinausläuft,  es 
ebenso  sein,  oder  kurz  gesagt:  wie  man  die 
Gitterkonstante  bei  einer  derartigen  Projektion 
durch  Drehung  des  Gitters  um  seine  Vertikal- 
achse  verkleinern  kann,  so  kann  man  sie  (bei 
diesem  Versuche)  durch  Drehung  des  Gitters 
in  seiner  Ebene  vergrößern. 

In  dieser  Form  würde  also  die  Ausführung 
des  Versuchs  folgende  sein.  Von  dem  durch 
ein  intensives  Lichtbündel  stark  beleuchteten 
Gitter  (Streifen  .senkrecht)  entwirft  die  Linse  Ly 
in  ß  ein  Bild  in  etwas  Übernatürlicher  Größe. 
In  diese  Ebene  />  bringt  man  ein  zweites 
gleiches  Gitter  (Striche  liorizontal),  in  die  Ebene 
G  in  passender  Entfernung  von  B  das  Beugungs- 
gitter (Striche  senkrecht).  Die  Linse  / ,  ent- 
wirft auf  dem  Schirme  ein  Bild  mit  einfacher 
Stridizahl.  Bei  Drehung  des  Gitters  B  um 
etwa  90'*  erhalt  man  eine  Abbildung  mit  doppel- 
ter Strich  zahl.] 

Machen  wir  uns  die  Vorteile  der  Winkel- 
mann sehen  Anordnung  für  diesen  Fall  zunutze, 
indem  wir  das  erste  Blendenptter  weglassen, 
so  ergibt  sich  folgende  Anordnung  von  außer-  . 
ordentlicher  Lichtstärke.  Das  den  Kondensator 
r  konvergent   verl.is^rnde   Licht   der  Bogen-  [ 
lampe  wird    durch    die  Zerstreuungslinse  Z  I 
parallel  gemacht.  Das  Gitter       wird  durch  1 


die  Linse  Li^)  (/*  ungefähr  20  cm)  in  etwa 
natürlicher  Gr50e  in  G ,  abgebildet  und  dieses 
Bild  durch  die  Linse  f  ^^'^^'^  gleich  2  am 
stark  vergrößert  (300)  auf  dem  Schirm  abge. 
bildet  Schiebt  man  jetzt  swisdien  und  Z, 
ein  Gitter  G%  von  passender  Beschaffenheit  ein, 
so  sehen  wir  im  Bilde  die  besprochene  Ver- 
doppelung der  Striche.-) 

Aus  naheliegenden  Gründen  ist  es 
von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Kor- 
rektheit der  Erscheinung,  daU  man  bei 
der  Herstellung  des  Gitters  6'|  dünne 
Drahte  falso  dünner  als  die  halbe  Gitter- 
konstante), bei  Cr]  dagegen  starke  Drähte 
(also  dicker  als  die  halbe  Gitterkon« 
stante)  wählt.  ')  Die  f  r^te  Abbildung;  durch 
Z.,  hat  bei  der  Anordnung  nur  den  Zweck, 
Bewegungsfreiheit  fär  ^  zu  erreichen.  Man 
kann  so  durch  Verschieben  von  (7m  fgegen 
hin)  Verdreifachung,  Vervierfachung  und  selbst 
Verfunffachung  der  Strichzahl  demonstrieren, 
da  bei  Verkürzung  des  Abstandes  G^G%  auf 
zwei  Drittel  nur  jedes  dritte  Beugungsbild 
durchgelassen  wird  usf.*) 

Ist  die  Brennweite  von  Z-,  groß  genug,  so 
läßt  sich  natürlich  auch  zeigen,  daß  bei  Ver- 
doppelung des  Abstandes  G^Gi  das  Gitter  Crj 
wirkungslos  ist.^} 

Frankfurt  a.  M.,  Juli  1906. 

Diskussion: 

König  (GieUenj:  Diese  Vorführung  ist  ge- 
wiß eine  sehr  schöne  Demonstration  der  Abbe- 

schen  Theorie.  Aber  ich  möchte  daneben  doch 
an  die  alte  Abbesche  Anordnung  dieser  Va- 
suche  erinnern,  die  den  großen  Vorzug  bat, 

eine  vollständige  Demonstration  zu  ernKiglichcn. 
Ich  verstehe  darunter,  daß  man  nicht  bloß  dai 
durch  eine  Abbiendung  von  Beugungsspektren 
veränderte  Bild,  sondern  auch  die  Beugungs- 
spektra selbst  und  den  Vorgant^  ihrer  Ab- 
biendung  vorführt.     l-.s    werden    sich  einige 

1)  Wenn  ijulc  Ubjtklive,  L't«»  Pl.-(iL.iro  von  (  .  /  c  i  ß  .  M 
Verfügung  fttehen,  wird  man  nitürlich  ilicvc  bcnuticn. 

2)  StaU  des  Ein.schicbeni  und  Wc^jnehniciis  Vxm  Ci 
natürlich  auch  um  90°  ({edreht  «crdoi;. 

3)  Geeignete  Gilter  können  von  Hcrru  Mechanikrr  Fr 
Hcrk,  Frankfurt  a.  M.,  Stiftutr.  33,  bezogen  werden. 

4)  So  hatten  wir  in  einem  bcctimmten  Falle  keine  VVir- 
kang  von  0%  bet  Gi  -  70  cm,  Verdop|ielunf  der  SirichzakI 
bei  <»iC^'=3S  cm,  Verdreifachuog  bei  <7i6',  =  13  ctn,  Ver- 
vierfachmg  bei  (7|<^««  17,$  cm  {^m\  verdunkelteo  Hotuil 
auf  15  m  noch  dculKcb  ädilbar)  nad  Verftlnfluhaag  bei 
GiGi^x^  cm  (aar  etwa  Boeh  sM  10  m  dcbtbar). 
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unter  Ihnen  vielleicht  noch  der  ersten  Vor- 
führung dieser  Versuche  durch  Abbe  selbst 
auf  der  Naturforscher- Versammlung  in  Halle 
erinnern.  Damals  war  die  Vorführung  nur  sub- 
jektiv und  in  dieser  Form  gelingen  die  Ver- 
suche mit  einem  einfachen  Auerbrenner  als 
Lichtquelle.  Aber  ich  kann  versichern,  daß 
auch  die  objektive  Vorführung  der  vollständigen 
Ab  besehen  Versuche  nicht  bloß  mit  Sonnen- 
licht, sondern  auch  mit  elektrischem  Licht  vor 
einem  größeren  Auditorium,  ich  will  nicht 
sagen  von  loo,  aber  doch  von  etwa  40  Per- 
sofjen  ganz  gut  möglich  ist.  Man  muß  nur  auf 
eine  gute  Konzentration  und  sorgfältige  Führung 
des  Lichtes  achten;  auch  ist  es  nützlich,  die 
Erscheinungen  statt  im  auffallenden,  im  durch- 
fallenden Lichte,  auf  einem  Transparentschirm, 
zu  zeigen.  Dabei  konnte  ich  die  Anordnung 
so  treffen,  daß  durch  einfaches  Einschieben 
einer  Linse  abwechselnd  das  Bild  des  Gitters  oder 
die  Beugungsspektra  und  Abblendungsschirme 
gezeigt  werden  konnten.  Ich  erlaube  mir, 
diese  Mitteilung  hier  zu  machen,  weil  Winkel- 
mann bei  der  Beschreibung  seines  uns  soeben 
vorgeführten  Versuchs  in  den  Annalen  behauptet 
hat,  daß  das  elektrische  Bogcnlicht  nicht  aus- 
reichte, um  die  Erscheinungen  objektiv  vorzu- 
führen. Aber  ich  gebe  natürlich  zu,  daß  die 
Versuche  in  dieser  Form  in  bezug  auf  Größe 
und  Helligkeit  der  Projektionsbilder  sehr  er- 
heblich hinter  den  schönen  Demonstrationen 
zurückstehen,  die  uns  Herr  Behn  soeben  ge- 
zeigt hat. 

Fischer  (München):  Im  Anschluß  an  die 
Bemerkung  des  Herrn  Professor  König  möchte 
ich  nur  sagen,  daß  auch  Sohncke  in  seiner 
Vorlesung  über  Experimentalphy.sik  die  Ab  be- 
sehen Versuche  mit  Sonnenlicht  in  der  An- 
ordnung objektiv  vorführte,  welche  Abbe  selbst 
zur  subjektiven  Demonstration  gewählt  hatte. 


E.  Sommerfeldt  (Tübingen),  Beobachtungen 
an  optisch-aktiven  Kristallen. 

Der  Vortragende  macht  über  die  bereits  in 
einer  vorläufigen  Mitteilung  (diese  Zeitschr.  7, 
390,  1906)  behandelten  optischen  Eigenschaften 
des  Mesityloxydoxalsäuremethylesters  ausführ- 
lichere Angaben  auf  Gnmd  von  erweiterten 
Beobachtungen. 

Die  Achsenbilder  und  Kristallformen  werden 
durch  Projizieren  der  betr.  Abbildungen  er- 
läutert; an  den  Mikrophotogrammen  der  Achsen- 
bilder ist  das  auffallende  Fehlen  des  Mittel- 
balkens deutlich  erkennbar.  Die  Erweiterungen 
der  Versuche  im  Vergleich  zur  oben  genannten 
Publikation  bestehen  besonders  darin,  daß  der 
Vortragende  die  Interferenzerscheinungen  nicht 
nur  bei  der  Drehung  des  Präparats,  sondern 


auch  bei  der  Drehung  der  gekreuzten  Nicols 
während  das  Präparat  fest  bleibt,  verfolgte. 

(Eingegangen  36.  September  1906.) 

Diskussion. 

Voigt  (Göttingen):  Ich  möchte  nur  noch 
einmal  auf  die  Bedeutung  und  das  allgemeine 
Interesse  hinweisen,  welches  diese  Art  von 
Untersuchungen  haben.  Bis  vor  fünf  Jahren 
sprach  man  ausschließlich  von  optisch  ein- 
achsigen Kristallen,  die  aktiv  sind,  also  die 
Polarisationsebene  drehen.  Nur  Mach  hatte 
gezeigt,  daß  Quarz  durch  Pression  zweiachsig 
wurde,  ohne  die  Aktivität  zu  verlieren.  So  war 
es  eine  sehr  wichtige  Entdeckung,  als  Pock- 
lington  in  England  1901  an  dem  Rochellesalz 
und  am  Zucker  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene auffand,  und  zwar  erwies  sich  der  Zucker 
in  den  beiden  Achsenrichtungen  in  ver- 
schiedener Richtung  drehend.  Zucker  i.st  aber 
ein  Kristall  von  besonders  niederer  Symmetrie. 
Wenn  sich  nun  die  Deutung  der  Beobachtungen 
durch  den  Vortragenden,  gegen  die  ich  nichts 
Wesentliches  einwende,  als  richtig  erweist,  würde 
ein  neuer  Typ  aktiver  Kristalle  aufgefunden  sein. 

Ich  möchte  noch  eine  allgemeine  Bemerkung 
[  anschließen.  Die  Symmetrieverhältnisse  lassen 
eine  große  Zahl  von  Erscheinungen  in  der 
Kristallphysik  als  wahrscheinlich  erkennen,  die 
noch  nicht  nachgewiesen  sind.  Es  ist  merk- 
würdig, daß  sich  hierbei  verschiedene  Gebiete 
verschieden  verhalten.  Was  z.  B.  bezüglich  der 
Elastizität  theoretisch  bestimmt  wurde,  hat  sich 
auch  stets  in  der  Wirklichkeit  ohne  weiteres 
nachweisen  lassen.  Aber  bezüglich  der  op- 
tischen Erscheinungen,  speziell  bezüglich  der 
Aktivität  der  Kristalle  war  das  nicht  der  Fall, 
und  ich  habe  mich  stets  darüber  gewundert. 
Da  ist  es  doch  wichtig  und  hoch  interessant, 
daß  immer  neue  Erscheinungen  in  der  Wirk- 
lichkeit aufgefunden  werden,  die  dem  Theoretiker 
längst  bekannt  sind. 


Max  Planck  (Berlin),  Die  Kaufmannschen 
Messungen  der  Ablenkbarkeit  der  ,^-Strahlen 
in  ihrer  Bedeutung  für  die  Dynamik  der 
Elektronen. 

Meine  Herren!  Wohl  alle  Physiker,  welche 
sich  spezieller  für  die  Entwicklung  des  neue- 
.sten  Zweiges  der  Elektrodynamik ,  der  Me- 
chanik der  Elektronen,  interessieren,  haben 
mit  großer  Spannung  dem  Ergebnis  der  im 
vorigen  Jahre  von  Herrn  W.  Kaufmann  unter- 
nommenen subtilen  Messungen  der  elektrisch- 
magnetischen Ablenkbarkeit  der  ;?-Strahlen  des 
Radiums  entgegengesehen,  und  die  an  diese 
Versuche  geknüpften  Erwartungen  sind  auch 
in  hohem  Maße  erfüllt  worden;  denn  Herr 
Kaufmann  hat  aus  ihnen  eine  große  Menge 
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wiertvoHcr  Daten  gewonnen,  und  er  hat  außer- 

dem,  was  besonders  dankbar  anerkannt  werden 
muß,  der  Öffentlichkeit  ein  so  reiches  und  zu- 
verlässiges Zahlenmaterial  zur  Verfügung  ge- 
stellt daß  ein  jeder  in  die  Lage  versetzt  ist, 
die  von  Herrn  Kaufmann  gezogenen  Schluß- 
folgerungen selbständig  naduuprttfen  und  zu 
ergänzen. 

Von  dieser  Anregung  habe  ich  um  so  lieber 
Gebrauch  gemacht,  als  ja  die  Frage,  welcher 
die  Kaufmannschen  Versuche  gewidmet  sind, 
für  verschiedene  elektrodynamische  Theorien 
geradezu  eine  Lebensfrage  ist.  Von  mehreren 
dieser  Theorien  liegen  bekanntlich  schon  eine 
Anzahl  ausgezeichneter  mathematischer  Unter- 
suchungen vor,  und  deren  physikalische  Be- 
dentang würde  natürlich  mit  einem  Schlage 
aufgehüben,  wenn  die  betreffende  Theorie  in 
dem  entstandenen  Wettstreit  unterhegen  müßte. 

§  I.  Bewegungagleichungen. 

Die  Methode,  nach  welcher  Herr  Kauf- 
mann den  Inhalt  der  verschiedtmen  Theorien 
an  seinen  Messungen  geprüft  hat.  darf  ich  hier 
als  bekannt  voraussetsen.  Mir  lag  nun  zunädist 
daran,  zu  sehen,  wie  weit  die  einzelnen  ge- 
messenen Ablenkungen  von  denjenigen  entfernt 
liegen,  welche  aus  den  verschiedenen  Theorien 
auf  Grund  der  gemessenen  „Apparatkonstan- 
ten" von  vornherein  berechnet  werden  können. 
Da  ich  es  vorzog,  die  gemessenen  Ablenkungen 
{y,  i)  nicht  gleich  von  vornherein  ,,auf  unend- 
lich kleine  Ablenkunf^cn  {y ,  /)  reduzieren", 
so  mußten  die  Beweguiigsgleicbungen  der  Elek- 
tronen vollständig  integriert  werden.  Dieselben 
lauten  für  alle  verglichenen  Theorien: 

Hierin  l)cdeutet/^  das  kinetische  Potential  (die 
Lagrangesche  Funktion)  eines  bewegten  Elek- 
trons, als  Funktion  der  Gesdiwindigkdt 

und  die  elektrische  und  magnetische  Feld- 
.«itnrke,  beide  in  der  .1 -Richtung  wirkend,  als 
bekannte  Funktionen  von  x,  e  das  elektrische 
Elementarquantum,  c  die  Liditgeschwtndigkeit. 
Die  elektrischen  Gröfien  sind  Im  elektrostatischen 
Mali  gemessen. 

Das  Elektron  bewegt  sich  von  der  Strah- 
lungsquelle: 

j^— o  /— o  ir«o 

t).Aan.  d.         (4)  19,  4S7,  1906k 


durdi  die  Diaphragma-Oftittag: 

jr  =  4-,  =  1,994       7  =  0        5  =  0 
bis  zu  dem  Punkte  der  photographischen  Platte: 

x-^-  x-i^  1,0^1       y  =  y  s^h. 

Um  die  Diaphragma  -  Öffnung  gerade  zu 
treffen,  muß  ein  Elektron  bei  bestimmter  An- 
fangsgeschwindigkeit in  einer  ganz  bestimmten 
Richtung  von  der  Strahlungsquelle  ausgehen. 
Dadurch  kommt  auf  der  photographisch«! 
Platte  {x  =  x-ii  eine  bestimmte  Kurve  (r,  z) 
zustande,  deren  Punkte  von  einem  einzigen 
Parameter,  etwa  von  der  Anfangsgeschwindig- 
keit, abhSiigen. 

%  2.  Bestimmung  der  äußeren  Feld- 
komponenten. 

Die  Integration  der  Bewegungsgleichungen 
erfordert  noch  die  Kenntnis  von  ^  und  Ö  al? 
Funktionen  von  x.  Die  magnetische  Feld- 
stärke habe  ich  ats  konstant  angenommen, 
und  zwar  so  groß,  daß  der  Wert  des  „mag- 
netischen Feldintegrals"  der  nämliche  ist  wie 
bei  Herrn  Kaufmann.   Derselbe  beträgt'): 

X,  T  r  r 

Setzt  man  hierin  ^  konstant,  so  ergibt  sich: 

%      —  xx )  {xi  —  jr„)    =  5  57  < 

und  daraus  nach  den  angegebenen  Werten  von 
3^,      und  se^i 

^=  142,8. 

nir  elektrische  Feldstärke  (5  ist  zwischen 
dem  Dirtpliragnia  und  der  photograpbischcD 
Platte  null,  zwischen  den  Kondensatorplatten 
in  gehörigem  Abstände  von  den  Rändern 
konstant..  Wir  beziehen  zunächst  mit  Herrn 
Kaufmann  die  Feldstärke  auf  ihren  Wert  im 
homogenen  Teil  des  Feldes  als  F,inheit  und 
nennen  die  so  gemessene  Feldstarke 
Dann  ist: 

für  xx<x<x^'.  g,  =0. 
Zwischen    der   Strahlungsquelle    und  dem 
Diaphragma  habe  ich       als  symmetrisch  in 
bexug  auf  den  Mittelpunkt  dieser  Strecke: 

2^—^  angenommen,  so  daß,  wenn  man  setxt: 

'-«+!•  -7<«<^ 

«,(-»-«,(+8.  dl 

Der  Anstieg  der  elektrischen  Feldstärke!^ 
von  der  Strahlungsquelle  bis  zu  ihrem  kon- 
stanten Werte  1  sei  als  linear  angenommen, 
ebenso  also  audi  der  Abfall  snm  Werte  0 
beim  Diaphragma.   Das  heiOt: 

1)  1.  e.  S.  sss  «Bd  S.  S44. 
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fiir  o<g<^ 


2 


ist  ®,  r  I 
ist  l£,==x_;ig| 

Dann  ist  wegen  der  Stetigkeit  von 

2 

Den  Wert  der  Konstanten  habe  ich  so  groß 
ang-enommen,  daü  der  Wert  drs  elektrischen 
Fcldintegrals"  der  nämliche  lai  wie  bei  Herrn 
Kaufmann*  Derselbe  beträgt'): 


Setzt  man  hierin  die  obigen  Werte  ein,  so 
folgt: 

und  daraus: 

£'  =  0,593         =  2,468  X-^2A7S' 
Zur  Reduktion  der  elektrischen  Tcldstärke 
auf  absolutes  elektrostatisdies  Mali:  ^,  oder 
auf  absolutes  dektromagnetisdies  Maß: 
hat  man  ^ : 

e, .  15-'-'-?-"  ==0.3.10".  (3) 
'  0,1242 

Daß  die  gemachten  vereinfachenden  An- 
nahmen in  bezug  auf  das  elektrische  und 
magnetisdbe  Feld  für  die  liier  in  Betracht  Icom» 
menden  Rechnungen  wirklich  ausreidiend  sind, 
wird  sich  weiter  unten  ergeben. 

§  3.  Magnetische' Ablenkung. 

Führt  man  in  die  Bewegfungsgleichungen 
(§  i)  den  Impulsvektor  (Bewcgungsgröüe) 

und  atiOerdem  das  elektroma^etfsdie  Mafi  fttr 

die  elektrische  Feldstärke  [^,„)  und  für  das 
elektrische  Elementarquantum  {t)  ein,  so  lauten 
dieselben: 

(5) 

(6) 


dt 

ä 


Punkte  jr«=o,  z  —  o.X'^sx 


o  und  X  ■■ 


s  =  s  hindurchgeht  und  durch  sie  bestimmt  ist. 
Die  laufenden  Koordinaten  x,  s  der  Funkte  die- 
ses Kreises  lassen  sich  darstellen  als  Funktionen 
eines  einzigen  variablen  Parameters:  des  Win- 
kels ^,  welchen  die  in  der  Richtung  der  Be- 
wegung genommene  Tangente  des  Kreises  mit 
der  4vAchse  bildet,  positiv,  wenn  die  Bewegung 
nach  der  Seite  der  positiven  s'-Achse  sa  erfolgt; 

^=psin(p-h^,   *«--pcos9>+ *'ctg9),.(8) 
3  2 

Hierbei  ist 


,  


(9) 


2sin9>i 

der  Radius  des  Kreises  und  <y,  der  Wert  von 
(f>  für  'V  =  In  diesen  Gleichungen  ist  schon 
ausgedrückt,  daß  für  o  und  für  Jf=:r,, 
S  =  0»  Berücksichtigt  man  noch ,  daß  für 
X'^Xf,  g^z,  so  ergeben  sich  daraus  die  Werte: 


und 


Sintis 


sin^ 


(10) 


(II) 


(7) 


Da  £>  konstant  ist,  so  lassen  sich  (5)  und 

(7)  nach  der  Zeit  /  tntcgriprcn.  Dividiert  man 
die  beiden  so  erhaltenen  Gleichungen,  so  ist  /, 
p  und  q  ganz  eliminiert,  und  eine  zweite  Inte- 
gration liefert  die  Gleichung  der  Bahnprojektion 
auf  die  ;c£-£bene,  eines  Kreises,  der  durch  die 

l)  l  c.  S.  536  und  S.  $47. 
s)  L  «.  S..S47<- 


und  ebenso  (»  ans  (9). 

Durch  Einsetzen  von  (6)  in  (5)  oder  in  (7) 

erhält  man: 

^•9  =  «^».  (la) 

Nun  ist: 

I  wofiir  man  mit  genügender  Annäherung  setzen 
'  kann'): 

q^Qi.  (13) 

Folglich: 

Die  Impulsgröße  /  eines  jeden   Elektrons  ist 
also  unabhängig  von  der  Zeit  und  läßt  sich, 
ohne  auf  eine  spezielle  Theorie  einzugehen, 
i  aus  der  magnetischen  Ablenkung  s  berechnen. 

Da  p  unabhängig  von  der  Zeit  t  ist,  so 
'  folgt  das  nSmltche  rar  die  Gochwindigkeit  q 
und  nach  (12)  für  die  Winkelgeschwindigkeit  qp. 
Der  Winkel  gp  ist  also  linear  von  der  Zeit  / 
abhängig. 

§  4.  Elektrische  Ablenkung. 
Aus  (6)  folgt  zunächst: 

und  daraus  nach  (12)  und  13) 
1)  1.  c.  S. 


(IS) 
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Dnrefa   diese  Differentiaigleichung   und  durch  ' 
die  Bcdingang,  daß  für  (p^^g>f>  (^=0)  und 
für  T^^h   '     '1)  r=*oist,  wird /als  Funk» 
don  von  9  bestimmt. 

Zwischen  Strahlenquefle  und  Diaphragma 
ist-we^  (i)  Dftd  wegen: 

(£«(-^)  =  e«(+  9>). 

Die  Kurve  verläuft  also  hier  symmetrisch  in 

der  Weise,  daÜ: 

und 

Die  Integration  der  DüSerentialgletchnng  (15) 

ergibt: 


oder,  da.  ^  =  —  qp, : 

0 

Zwischen  Diaphragma  und  Platte  ist  <£"<=o, 

also: 

und,  durch  abermalige  Integration  dieser  letzten 

Gleichung: 

Das  hier  vorkommende  Integral  ergibt  sich, 
wenn  man  bedenkt,  daü  nach  (2)  für: 

9<.9<9t        6|  =  X  —  Jl^in  fl», 
wobei 

(»sin  9—1^  .=0,593.  (17) 

Dann  folj,'t: 

/  (*|//»)p  =^  (f,'  4-  /      _  (p')  _     (cos  gj'  —  cos  ?P|) 

0 

und  mit  Einfuhrung  von        aus  (3): 

0,1242  ,f<Q 
•  (^'+  z(9>,  —  ^p')  —  it»(cosy'  —  cos^,)/.  (18) 

$  5.  Verschiedene  Theorien. 

Der  Zusammenhang  /.wischen  der  elek- 
trischen Ablenkung  j'  und  der  magnetischen 

AblenkunjT  i  wird  betlint^t  durch  die  Abhäiif^if^- 
keit  der  IinpulsgröUe  /  von  der  Cicsch\vindi<r- 
keit  <7,  und  diese  ist  gegeben  durch  den  Aus- 
druck des  kinetischen  Potentials  H  als  Funktion 
von  y,  welcher  für  die  einzelnen  Theorien  ver- 
schieden lautet.  Idi  habe  die  Rechnungen  nur 


für  diejenigen  beiden  Theorien  durchgeführt, 
welche  bis  jetzt  die  meiste  Ausbildung  er- 
fahren haben:  die  Abrahamsche')  v  nac' 
das  Elektron  die  Form  einer  starren  Kugel 
bat,  und  die  Lorentz-Einsteinscite^),'  wonach 
das  , .Prinzip  der  Rt;lativität"  genaue  Gülti<^kdt 
besitzt.  Zur  Abkürzung  werde  ich  im  folgen- 
den die  erste  Theorie  als  „Kugeltheorie",  die 
zweite  als  ,JteIativtheorie"  bezeichnen.  Dann 
ist  nach  der  Kugeltheorie,  einerlei  ob  Volumen- 
ladung oder  Flachenladung  angenommen  wird, 
da  es  sich  hier  nur  um  quasistationäre  Be- 
wegui^en  handelt,  das  kinetische  Potential: 

j/ — i.'*''Cv/'|<-i^  - ')  ('S) 

^fi„  die  Masse  des  Elektrons  für  ^  =  0).  Folglich: 


Dagegen  nadk  der  Relativtheorie'): 

Folglich: 


(2  t) 


(22) 


(23) 


hq  "V^«^ 

Führt  man  mit  Herrn  Kaufmann  die  beiden 
Größen  ß  und  u  ein: 

ttnd  *r-^, 

so  ergibt  sich  nach  der  Kugdtiieorie: 
I 

u 

und  nach  der  Retativüieorie: 

Mit  Einfuhrung  von  u  statt  /  gebt  die  Glei- 
chung (14}  für  die  magnetische  Ablenkung 
über  in: 


Aß\^~^T-ß   y  ^^^^ 


(25) 


%  6.  Zahlenwerte. 


{2«) 


Die  Vei^leichung  der  beobachteten  mit  den 

theoretischtn  Werten  habe  ich  in  der  Weise 
ausgeführt,  dali  für  jede  gemessene  magnetische 
Ablenkung  i  nach  jeder  der  beiden  Theorien 
der  entsprechende  Wert  der  elektrischen  Ab- 
lenkung berechnet  und  mit  dem  beobachteten 
Werte  verglichen  ist.  Demeut:>prechend  ent- 
hält die  fönende  Tabelle  in  der  ersten  Spalte 

1)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Php.  (4)  10,  toj,  1903. 

2)  H.  A.  LorcDtz,  Vcrsl.  Kod.  Aluul.  v.  W«t.  AntlC*' 
dam  1904,  S.  S09.  A.  Einstein,  Ann.  dL  Vhjt,  (4)  Vfi  $9*. 
190}.  Vgl.  ftuch  H.  PoiDcari,  C.  iC  1€0,  iso«t  '9aS. 

3)  I.  A.  &f.  Plmndi,  Verb.  D.  Pliyi^  Oo»  140^ 
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die  magnetische  Ablenkung  s  nach  der  Kauf- 
mannschen  Tabelle  VI  (1.  c.  S.  524),  die  zweite 
Spalte  die  dazugehörigen  aus  (10)  berechneten 
Werte  des  Winkels  g),  in  Graden,  die  dritte 
Spalte  den  aus  (26)  folgenden  Wert  von  «, 
wobei  für  das  Verhältnis  von  Ladung  c  zur 
Masse  /a,  der  von  Herrn  Kaufmann  (1.  c. 
S  551)  aus  der  Simonschen  Zahl  1,865-10* 
extrapolierte,  für  alle  Theorien  güllige  Wert: 

^  =>  1,878 .  fo'  (27) 

benutzt  ist.  Die  vierte  und  sechste  Spalte  ent- 
halt die  nach  (24)  und  (25)  aus  »  berechneten 

Werte   von  ß'^^t  die  fünfte  und  siebente 

Spalte  die  daraus  nach  (18)  folgenden  Werte 
von  y,  wobei  die  dazu  nötigen  <f'  und  gp^ 
(17)  und  (11)   entnommen   sind;   endlich  die 
achte  Spalte  die  „beobachteten"  Werte  von  > 
nach  der  Kaufmannschen  Tabelle  VI. 


Beob- 

i 

Kugel  theorie 

1 

Kelativtheorie 

Heob. 

achtet 

achtel 

/- 

1 

i 

ß 

l 

> 

o.'354 

0.3871 

(0,38701 

« — 
0.9747 

0,0262 

'  0,0262 

'0.9326 

1  ■'      ■  1 
0,0273 
0,0274) 

0,0247 

0,1930 

3,810 

0,5502 

0,9238 

0,0394 

0,8762 

0,0415  0,0378 

10,5502; 

(0,0394 1 

(0,0415) 

3.5«7 

0.688T 

,0,8689  0,0526 

0,8237 

0,0555  0,0506 

(0,6881^ 

,0,0526 

0,05541 

0.2930 

4.237 

0,8290 
(0,8286; 

0.8096 

0,06S2 
(0.0682  1 

0,7699 

0,0717  0,0653 

'0,0717: 

03423 

4.9*5 

0,9634 

0.7542 

0,0853 
(0,0855* 

U,7202 

0,0893 

0,0825 

5.623 

(0,9630) 

(0,0895) 

03930 

1,100 
1 1,099  < 

0,7013 

0,1054 
(0,1055) 

0.6728 

0,1099 
0.1099) 

0,1025 

0.4446  6,325 

1,236 

0,6526 

0,1280 

0.6289 

0,1328  0,1242 

(«.234) 

(0,1281) 

.0.13281^ 

0,4926  6.962 

«.360 

0,6124 

0,1511 

0,5924 

0,1562 

0,1457 

(1.358) 

0,5685 

(0.I5I2;. 

0.156t  1 

0.5522 

7.735 

i.Sto 

0,1823 

0,5521 

0,1878  0,1746 

{«.506} 

(0,1822) 

(0,1 874^ 

Um  zunächst  einen  Vergleich  meiner  Be- 
rechnungsmethode mit  der  von  Herrn  Kauf- 
mann angewandten  zu  ermöglichen,  habe  ich 
unter  die  Werte  von  sowie  unter  die  theore- 
tischen Werte  von  >•  in  Klammern  diejenigen 
Zahlen  gesetzt,  welche  sich  für  die  nämlichen 
Größen  ergeben,  wenn  man  mit  Herrn  Kaufmann 
nicht  von  den  beobachteten  Werten  7,  sondern 
von  den  auf  ., unendlich  kleine  Ablenkung  re- 
duzierten" Werten  c  (1.  c.  Tabelle  VII,  S.  529) 
au.sgeht,  aus  diesen  mittels  der  Kaufmann- 
schen Gleichungen  (14)  und  (17}  u  berechnet, 

das  dazugehörige  v  ^      nach  jeder  der  beiden 

p 

Theorien  bestimmt,  und  dann  mittels  der  Kauf- 
mannschen   Gleichung   (t8)    zu  /  übergeht. 
Daraus  ergibt  sich  dann  j'  nach  der  Kauf 
mannschen  Gleichung  (12).    Bei   dieser  Be- 
rechnung sind  für  die  Kaufmannschen  Kon- 


stanten A  und  B  natürlich  nicht  die  ,, Kurven- 
konstanten",  sondern  die  unabhängig  von  den 
Ablenkungsversuchen  gemessenen  ..Apparat- 
konstanten" zugrunde  gelegt.  Die  Vergleichung 
der  eingeklammerten  mit  den  darüberstehenden 
Zahlen  zeigt,  dali  die  Resultate  der  Kaufmann- 
schen Berechnungsweise  sich  von  denen  der 
meinigen  nur  ganz  unwesentlich  unterscheiden, 
wodurch  jede  der  beiden  Methoden  die  andere 
in  gewisser  Weise  stützt. 

Was  nun  ferner  den  Vergleich  der  theore- 
tischen Werte  von  j'  mit  den  beobachteten 
betrifft,  so  liegen,  wie  man  sieht,  die  letzteren 
durchweg  der  Kugeltheorie  näher  als  der 
Relativtheorie.  Aber  als  eine  definitive  Be- 
.stätigung  der  ersten  und  Widerlegung  der 
zweiten  Theorie  können  dieselben  nach  meiner 
Meinung  nicht  gedeutet  werden.  Denn  dazu 
wäre  doch  erforderlich,  daü  die  Abweichungen 
der  theoretischen  Zahlen  von  den  beobachteten 
für  die  Kugeltheorie  klein  sind  gegen  die  für 
die  Relativtheorie.  Das  ist  aber  durchaus  nicht 
der  Fall:  im  Gegenteil  sind  die  Abweichungen 
der  theoretischen  Zahlen  voneinander  durchweg 
kleiner  als  die  jeder  theoretischen  Zahl  von  der 
beobachteten. 

Man  könnte  nun  vielleicht  vermuten,  daG 
der  Mangel  an  Übereinstimmung  durch  den 
benutzten  Werl  (27)  für  das  V'erhältnis  t-.fi,, 
hervorgerufen  ist,  und  daU  durch  eine  pa.ssendc 
Abänderung  dieses  Wertes  eine  genügende 
Übereinstimmung  mit  einer  der  beiden  Theorien 
erzielt  werden  könnte.  Dies  läßt  sich  leicht 
folgendermaßen  prüfen.  Die  Gleichung  (18) 
ergibt,  wenn  man  darin  für  irgendeinen 
beobachteten  Wert  einsetzt,  den  entsprechen- 
den Wert  der  Geschwindigkeit  </  '-^  ßc  unab- 
hängig von  einer  speziellen  Theorie,  und  man 
kann  hieraus  für  jede  Theorie  einzeln,  nach  (24) 
bezw.  nach  (25),  den  dazugehörigen  Wert  von 
«,  und  dann  aus  (26*  das  Verhältnis  t :  //„  be- 
rechnen. Dies  Verfahren  ergibt  aber  nicht  nur 
für  keine  der  beiden  Theorien  konstante  Werte 
für  t:fj„,  sondern  auch  schon  für  (9  Zahlen,  die 
von  vornherein  für  jede  Theorie  unannehmbar 
sind.  Dasselbe  findet  man  natürlich  auch  bei 
der  Kaufmannschen  Berechnungsmethode. 
Kaufmann')  gibt  für  die  Ablenkungen  / 
und  c  zwei  Gleichungen,  welche  kombiniert 
lauten: 

Hierbei  ist 

-  "•■«»^ 

eine  Apparatkonstante,  unabhängig  von  dem 
VV'erte  * :  /<o  und  unabhängig  von  jeder  speziel- 
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len  Theorie.    Setzt  man  nun  aus  Tabelle  VII 
(S.  529)  z.  B.  d  —  0,1350  und  /  »  0^03461 
ecgibt  sich. 

-  0,1884'^^  "-IW. 

abo  von  vornherein  mit  keiner  der  theotetiscihen 

Formeln  verträglich. 

Somit  scheint  nichts  übrig  zu  bleiben  als 
die  Annahme,  daß  in  der  theoretischen  Deu- 
tung- der  gemessenen  Größen  noch  irgendeine 
wesentliche  Lücke  enthalten  ist,  welche  erst 
ansgefilUt  werden  imiO,  ebe  die  Messungen  sich 
zu  einer  definitiven  Entscheidung  zwischen  der 
Kugeltbeorie  und  der  Relativtheorie  verwerten 
lassen  werden.  Man  könnte  hier  an  verschie- 
dene Möglichkeiten  denken,  von  denen  ich 
aber  keine  näher  erörtern  möchte,  da  mir  die 
physikalischen  Grundlagen  für  jede  derselben 
zu  onsidier  sdielnen. 

§7.  Unterschied  der  Theorien  für  Strahlen 
von  bestimmter  magnetischer  Ablenk« 
barkeit. 

Dagegen  möchte  ich  einen  anderen  Punkt 
hier  noch  etwas  ausfuhrlicher  zur  Sprache 
bringen:  das  ist  die  Frage,  in  welchem  Gebiete 

des  ,,StrahIenspektrum.s"  eine  Entscheidun}^ 
zvvischen  den  gegenüb erstehenden  Theorien  am 
ersten  möglich  sein  wird.  Es  scheint  nämlich 
die  Ansicht  ziemlich  verbreitet  zu  sein,  daß  die 
j:;rößten  Unterschiede  der  Theorien  sich  bei 
den  schaellätcn  Strahlen  ünUcn.  Diese  Ansicht, 
welche  offenbar  dem  Umstände  entspringt,  daß 
die  Impulsg^rößen  p,  die  sich  nach  den  Glei- 
chungen (20)  und  (22)  fiir  beide  Theorien  er- 
geben, um  so  mehr  voneinander  verschieden 
sind,  je  näher  ^  an  I  heranrückt,  ist  Jedoch 
irrtümlich^  unter  Umstanden  ist  das  gerade 
Gegenteil  richtig.  Denn  bei  den  Messungen 
veri,deicht  man  nicht  die  beobachteten  Werte 
von  f  mit  den  nach  den  Theorien  zu  erwarten- 
den Werten  von  p  bei  bestimmtem  sondern 
man  vergleicht  etwa,  wie  bei  den  Kaufmann- 
schen  Messungen,  die  beobachteten  Werte  der 
elektrischen  Ablenkbarkeit  mit  den  nach  den 
Theorien  zu  erwartenden  Werten  der  elek- 
trischen Ablenkbarkeit,  bei  bestimmter  mag- 
netischer Ablenkbarkeit,  und  das  ist  etwas 
ganz  anderes. 

Wenn  man  einen  Elektronenstrnhl  d'.:rch 
seine  magnetische  Ablenkbarkeit  charakterisiert, 
50  heifit  das,  man  legt  ihm  einen  bestimmten 
Wert  der  rmpul-^jjröfle  /  bei;  denn  nach  (14) 
ist  ^  direkt  bestimmt  durch  den  Krümmungs- 
radnis  Zu  einem  bestimmten  Werte  von  /, 
dem  nach  (23)  auch  ein  bestimmter  Wert  von 
u  entspricht,  gehören  aber  nach  den  beiden 
Theorien  verschiedene  Werte  von  ^.  Bezeichnen 
wir  sie  mit  /?  und  0^  wobei     Är  die  Kugel- 


theorie, $  flir  die  Relativtheorie  gelten  mö^,  \ 
so  ist  nach  (24)  und  {25): 

Hieraus  folgt,  daß  stets: 

Ein  Strahl  von  bestinmiter  magnetischer  Ab- 
lenkbarkeit besitst  also  nadi  der  Relativtheorie 
eine  kleinere  Geschwindigkeit  als  nadi  der 

Kugeltheorie. 

Betrachten  wir  jetzt  die  elektrische  Able«k 
barkeit  nach  beiden  Theorien.  Die  elektrische 
Ablenkung  in  einer  bestimmten  (nicht  zu  großer. 
Entfernung  r  ist,  wie  man  direkt  aus  (6J  tlncict 

proportional  dem  Quotienten  ^  •  Die  nach  den 

beiden  Theorien  zu  erwartenden  elektrischen 
Ablenkbarkeiten  unterscheiden  sich  also  um 
die  Differenz: 

Ein  Strahl  von  bestimmter  magnetischer 
Ablenkbarkeit  wird  nach  der  Relativ- 
theorie elektrisch  stärker  abgelenkt  ab 
nach  der  Kugeltheorie,  und  zwar  ist  der 
Unterschied  um  so  größer,  je  gröfier  die 
magnetische  Ablenkbarkeit  ist.  NatürUch 
bezieht  sich  dieser  Satz,  wie  auch  die  unten 
folgenden  analogen  Sätze,  auf  den  absoluten, 
nicht  auf  den  prozentischen  Unterschied.  AU 
Illustration  hierzu  können  die  in  der  obigen 
Tabelle  nach  beiden  Theorien  berechneter. 
Werte  von  }  dienen,  deren  Differens  mit  wach- 
sendem i  zunimmt. 

Für  u  =  o  ^magnetische  Ablenkung  gleich 
Null)  ist: 


ß 


o. 


Für  u  ■=  ^  (magnetische  Ablenkung  gleich  un- 
endlich) ist: 

i  "  _  «  _  i. 

I  Da  nun  eine  experimentelle  Entscheidung 
'  zwischen  den  beiden  Theorien  um  so  eher  zu  treffen 
sein  wird,  je  weiter  ihre  Resultate  auseinander- 
gehen, so  ist  zu  vermuten,  daß  Messungen  der 
elektrischen  Ablenkbarkeit,  die  zur  Entscheidung 
zwischen  den  Theorien  fiibren  sollen,  zweck« 
mäßiger  nut  Kai  ho  den  strahlen  als  mit  Becqnerel- 
strahlen  anzustellen  sind. 

§  S.    Unterschied  der  Theorien 
für  Kathodenstrahlen  von  bestimmtem 
Entladu  n  <^spotentia1. 

Wenn   man  zu  den  Ablenkungsversuchen 
homogene  Kathodenstrablen  benutst,  ao  ist 
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außer  der  magneti.schen  und  der  elektrischen 
Ablenkbarkeit  noch  ein  drittes  Merkmal  eines 
Strahles  metibar:  das  Entladungspotential,  und 
es  erscheint  dann  zweckmäUig,  durch  den  Wert 
des  Kntladungspotentials  den  Strahl  direkt  zu 
charakterisieren.  In  diesem  Falle  erhebt  sich 
die  Frage:  Wie  unterscheiden  sich  die  Theorien 
hinsichtlich  der  magnetischen  und  hinsichtlich 
der  elektrischen  Ablenkbarkeit  eines  Strahles 
von  bestimmtem  Entladungspotential.'  Durch 
das  Entla<lungspotential  P  Volt  ist  die  Energfie 
E  des  Strahles  gegeben,  da: 

Nun  bt  für  jede  Theorie: 

also  für  die  Kugeltheorie  nach  (19): 

\2q       c — q 
und  flir  die  Relativtheorie  nach  (21): 

Bezeichnen  wir  also  die  nach  der  letzten 
Theorie  berechneten  GröUen  wieder  durch 
einen  beigefugten  Strich  und  fuhren  wieder 
nach  (23)  ^  und  u  ein,  so  ist  jetzt  der  Zu- 
sammenhang von  und  durch  die  Gleichung 
ausgedrückt: 

Ferner  ist,  wie  früher: 

,  3 

I  ^ 

Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  fol- 
gende Resultate: 

1.  Für  die  Geschwindigkeit  ist: 

d.  h.  ein  Strahl  von  bestimmtem  Entladungs- 
potential besitzt  nach  der  Relativtheorie  eine 
kleinere  Geschwindigkeit  als  nach  der  Kugel- 
theorie. 

2.  Für  die  magnetische  Ablenkbarkeit  ist: 

u  <  u, 

d.  h.  ein  Strahl  von  bestimmtem  Ent- 
ladungspotential besitzt  nach  der  Rela- 
tivtheorie eine  kleinere  magnetische  Ab- 
lenkbarkeit als  nach  der  Kugeltheorie. 
Der  Unterschied  verschwindet  für  unendlich 
große  und  für  unendlich  kleine  Entladungs- 
potentiale, er  ist  ein  Maximum  für  das  Ent- 
ladungspotential P=  3,2  .  10^  Volt  (ß  =  0,834). 
Bei  der  praktischen  Gröüe  dieser  Zahl  wird 


u 


+         i+ß  \ 


man  sagen  dürfen,  daß  innerhalb  der  zurzeit 
ausfuhrbaren  Messungen  der  Unterschied  der 
Theorien  um  so  größer  wird,  zu  je  höheren  Ent- 
ladungspotentialen man  fortschreitet. 

3.  Für  die  elektrische  Ablenkbarkeit  ist: 

für    P^i.i.  10«  Voltf  ^^0.987), 

d.  h.  ein  Strahl  von  bestimmtem  Ent- 
ladungspotential besitzt  nach  der  Rela- 
tivtheorie eine  größere,  ebenso  große 
oder  kleinere  elektrische  Ablenkbarkeit 
als  nach  der  Kugeltheorie,  je  nachdem 
das  Entladungspotential  kleiner,  ebenso 
groß  oder  größer  ist  als  1,1  .  10*  Volt. 
Daher  wird  man  sagen  dürfen,  daß  innerhalb 
der  zurzeit  ausführbaren  Messungen  die  elek- 
trische Ablenkbarkeit  eines  .solchen  Strahles 
nach  der  Relativtheorie  stets  größer  ist  als  nach 
der  Kugeltheorie,  und  zwar  ist  der  Unterschied 
um  .so  größer,  je  kleiner  das  Entladungs- 
potential ist. 

Für  P'=  o  (ß  =  0  =  0)  wird  speziell: 

J-ß-  '20. 

Gleichzeitige  Me.ssungen  des  Entladungspoten- 
tials, der  magnetischen  und  der  elektrischen 
Ablenkbarkeit  der  Kathodenstrahlen  sind  be- 
kanntlich von  H.  Starke')  ausgeführt  worden. 
Möglicherweise  lassen  sich  schon  diese  mit  zu 
einer  Prüfung  der  beiden  Theorien  verwerten. 
Ich  fand  aber  bisher  nicht  Gelegenheit,  auf 
diese  Frage  näher  einzugehen. 


1)  H.  Starke,  Verh.  D.  Ph^t.  Ges.  6,  341.  1903. 

(EinKeRaiigcn  14.  Oktober  1906.) 

Diskussion. 

Kaufmann:  Ich  möchte  als  Nächstbeteiligter 
ein  paar  Worte  zur  Ergänzung  hinzufügen.  Ich 
bitte,  die  gezeichnete  Kurve  zirkulieren  zu 
lassen,  sowie  die  fünf  Originalplatten,  auf  denen 
Sie  je  zwei  symmetrische  Kurvenäste  von  der- 
selben Gestalt  wie  auf  der  Zeichnung  erblicken. 
Was  die  Resultate  betrifft,  so  besteht  voll- 
ständige Übereinstimmung  zwischen  Herrn 
Planck  und  mir,  und  es  ist  erfreulich  für  mich, 
daß  die  ganz  andere  Rechnung  Plancks 
zu  identischen  Zahlenresultaten  gefiihrt  hat. 
Das  deutet  darauf  hin,  daß  in  meiner  Berech- 
nung kein  Rechenfehler  enthalten  ist.  Was 
nun  aber  den  Schluß  betrifft,  so  folg^  aus  den 
Beobachtungstatsachen,  daß  weder  die  Lorentz- 
sche  noch  die  Abrahamsche  Theorie  mit  ihnen 
übereinstimmt.  Dieser  Schluß  steht  fest.  Die 
Lorentzsche  Theorie  stimmt  noch  schlechter 
als  die  Abrahamsche.  Die  Abweichungen  der 
Lorentzschen  Theorie  (10 — 12  Proz.)  sind  so 
stark,  daß  sie  an  keiner  Stelle  durch  Beobach- 
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tnagsfehler  za  erklären  sind.   Also  wenn  kein 

prinzipielier  Fehler  in  den  Beobachtungen  vor- 
handen ist,  so  ist  die  Lorentzsche  Theorie  be- 
seitigt. Bei  der  Abrahamschen  Theorie  be- 
tragen die  Abweichungen  3  —  5  Proz.;  auch 
diese  liegen  außerhalb  der  Grenze  der  Be- 
obachtungsfehler. Aber  die  Möglichkeit  von 
Fdilern,  die  sieb  in  der  Weise  summiert  haben, 
daO  eine  solche  Abweichung  hierdurch  heraus- 
kommt, wäre  immerhin  noch  denkbar. 

Planck:  Wenn  die  für  eine  vollständige 
Deutung  dtr  Beobachtungen  notwendige  Kor- 
rektion dtrr  theoretisclien  Zahlen  außerhalb  der 
Beobachtungsfehler  liegt,  so  ist  es  fiir  mich 
denkbar,  daß,  wenn  man  ihr  Rechnung  trägt 
und  infolgedessen  über  die  Beobachtunj^sfehler 
liioaus  Änderungen  anbringt,  daß  man  dann 
der Lorentzschen  Theorie  näherkommen  könnte, 
als  der  Abrahamschen.  Ans  der  bloßen  Tat- 
sache, daß  die  Abweichungen  der  einen  Theorie 
kleiner  «nd,  wurde  ein  Vorzug  (Ur  sie  nicht 
folgen. 

Bucherer:  Ich  möchte  auf  die  Bemerkung 
des  Vortragenden  zurückkommen,  daß  meine 
Theorie  nicht  hinreichend  entwickelt  ist,  um 
hier  schon  weiter  erörtert  zu  werden.  Ich  habe 
mich  intensiv  mit  ihr  und  ihren  Konsequenzen 
beschäftigt  und  gefumien,  daß  sie  nicht  wesent- 
lich Besseres  leistet,  als  die  frühere  Lorentzsche 
Theorie  und  die  spätere  Lorentzsche.  Ein 
Einwand  ist  darin  so  finden,  dafi  in  der  Disper- 
sionstheorie die  elektromagnetischen  Massen 
Schwierigkeiten  machen;  in  allen  übrigen  Punkten 
leistet  die  Theorie  des  bei  konstantem  Volum 
deformierten  Elektrons  und  des  entsprechend 
deformierten  Systems  ungefähr  dasselbe  wie 
die  neuere  Lorentzsche.  Bei  der  Ausdehnung 
der  Planckschen  Erwägungen  auf  mein  Elektron 
könnte  ich  nicht  sagen,  welche  Folp^e  diese 
Erwägungen  für  mein  Elektron  haben  wijrdt-n. 
Aber  auf  einige  theoretische  Punkte  wül  ich 
hinweisen,  Die  Dynamik  des  Elektrons  ist  ja 
nicht  allein  prüfbar  durch  die  Ablenkung  der 
Beequerel-Strahlen.  Abraham  bat  schon  hin- 
gewiesen auf  die  Notwendigkeit,  dem  Lorentz- 
schen Elektron  eine  besondere  innere  Energie 
zuzuschreiben.  Die  Schwierigkeit  scheint  mit' 
gröUer  als  die  Abweichung  von  den  Kauf  man  n- 
schen  Messungen.  Gegen  die  Einsteinsche 
Relativitätstheorie  lassen  sich  gewisse  Einwände 
erheben.  Er  wendet  die  Maxwdlschen  Gleich- 
ungen nn,  übersieht  aber,  daß  gewiss«»  Voraus- 
setzungen nicht  erfüllt  sind,  nämlich  die  Gültij^^keit 
des  Divergenztheorems  der  elektrischen  Kraft. 

Nachdem  ich  erkannt  hatte,  daß  die  bis- 
herigen Theorien,  auch  die  meinige  mit  einge- 
schlossen, den  Anforderungen  nicht  gentigen, 
habe  ich  mir  die  Frage  vor-^elegt,  ob  man  unter 
Beibehaltung  der  Maxwellschen  Ghichungen 
und  unter  Zt^nmdelegung  des  Frinaps  der 


GIddihelt  von  actio  und  reactio  zur  Übereui- 

stimmung  mit  der  Erfahrung  kommen  kann. 
Das  gelingt,  wenn  man  den  Satz  zugrunde  legt: 
Die  ponderomotorische  Kraft  zwischen  zwei  in 

I  relativer  gleidifi^rmtger  Bewegung  zueinander 
begriffenen  Systemen  ist  unter  Beachtung  des 
Vorzeichens  die  auf  Grund  der  Maxwell- 
Lorentzschen  Differentialgleichungen  berechnete 
Kraft,  welche  auf  das  willkürlich  als  ruhend 
angenommene  System  ausgeübt  wird.  Natürlich 
fallt  bei  dieser  Aafbssung  der  Begriff  des  Äthers 
fort;  denn  sobald  ich  relativeBewegungen  einführe 

I  und  das  Koordinatensystem  in  einem  beliebigen 
Körper  des  dynamischen  Systems  festlege,  ver- 
zichte ich  auf  die  Äthertheorie.  Ich  habe  die 
Konsequenzen  verfolgt  und  bin  in  bezug  auf  die 
Kaufmannschen  Messungen  zu  einigen  Schlüssen 
gelangt,  die  ich  mitteilen  will.  Zunächst  würde 
das  starre  Elel:t'-''n  in  Frage  kommen.  Auf 
Grund  der  Reiativliieorie  kommt  man  zu  dem 
Schluß,  daß  andere  Kräfte  wirken,  wenn  die 

!  Becquerelstrahlen  nicht  mehr  parallel,  sondern 
schief  zur  Kondensatorplatte  gerichtet  sind. 
Hier  wäre  <  eine  leichte  Handhabe  geboten,  das 
Prinzip  der  Relativtheorir  T-f  Grund  der  Max- 
wellschen Gleichungen  zu  prüfen,  man  brauchte 
nur  Becqoerelstrahlen  schief  gegen  das  elek- 
trische oder  magnetische  Feld  fliegen  zu  lassen. 
Bei  senkrechter  Bewegung  bekommt  man  merk- 
würdigerweise dieselben  Kräfte  wie  Lorentz. 
Ich  habe  schon  überlegt,  ob  die  Abweichung 
der  Kaufmannschen  Messungen  darauf  beruht, 
daU  ein  Winkel  j^^ebildet  wird. 

Rung^e:  Ich  möchte  Herrn  Planck  folgendes 
fragen  :  Bei  dem  Widerspruch,  den  erfindet,  wenn 
er  ß  aus  dem  ersten  Werte  berechnet,  ist  doch  zu 
beaditen,  ob  nicht  eine  kleine  Änderung  der 

i  Beobachtung'-  schon   eine   Lcroße  Andemng  im 

I  Werte  hervorruft.  Man  müßte  das  Intervall 
der     berechnen,  fSae  die  oodi  zulässige  Fdiler 

,  der  Beobachtung  vorhanden  sind. 

I      Planck:  Es  ist      proportional      .  Eine 

I  kleine  Änderung  von  y  würde  schon  vid 

'  machen,  weil  y  klein  ist  cjfcpen  Die  Fehler 
aber  sind  schon  so  groß,  daß  man  die  Werte 
nicht  benutzen  kann;  die  äußersten  Werte 
müßte  man  jedenfalls  ausschalten,  man  kann 
sie  eben  nicht  für  die  Theorie  brauchen.  An 
Herrn  Bucherer  möchte  ich  noch  eine  Frage 
richten.  Lassen  sich  Ihre  Gleichungen  auch 
auf  die  Laf^ran^esche  Form  bringen?  L'nd 
wenn  ja,  welch«  n  Wert  hat  die  Lagrangesche 
Funktion  //  für  Ihre  neuere  Theorie,  haben  Sie 
das  untersucht? 

Bucherer:  Nein,  das  habe  ich  noch  nicht 
untersucht  und  könnte  es  In  diesem  AugenUidc 
nicht  entscheiden. 

Planck:  Das  wäre  doch  »ehr  wichtig,  weil 

I  durch  die  Lagrangesche  Form  <Uc  Bewegung«* 
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gleichungen  des  Elektrons  auf  die  der  allge- 
meinen Mechanik  zurückgeführt  werden. 

Bucberer:  Ich  vermute,  daß  die  Maxwell- 

sehen  Gleichungen  sich  auf  die  T„i;q;ranc^e';che 
Form  bringen  lassen.  Ich  habe  diese  spezielle 
Frage  noch  nicht  antersucht,  aber  ich  nehme 
an,  daß  es  niö^lich  ist,  denn  ich  wende  die 
MaxweUschen  Gleichungen  unverändert  an  auf 
die  quasi  stationäre  Bewegung,  möchte  aber 
damit  nichts  Endgültiges  sagen. 

Abraham:  Wenn  man  die  Zahlen  ansidit, 
so  geht  aus  ihnen  hervor,  daß  die  Abweichun- 
gen der  LorentzschenTheorie  mindestens  doppelt 
so  groß  sind  als  diejenigen  der  nieinigen,  also 
kann  man  wohl  sagen,  daü  die  Kugeltheorie 
doppelt  so  gut  die  Ableokbarkeit  der  ^Strahlen 
darstellt  als  die  Relativtheorie.  (Große  Heiter- 
keit.) Wenn  ich  bedenke,  welches  der  Stand 
der  Frage  vor  5  Jahren  war,  als  ich  begann, 
mich  mit  ihr  zu  beschäftigen,  so  miifi  ich  wohl 
von  den  Ergebnissen  befriedig^t  sein;  p^Iaiibte 
ich  doch  zunächst  nicht,  dali  die  l-ormel  mit 
tlcn  Versuchen  stimmen  würde  und  war  sehr 
überrascht,  als  Kaufmann  mir  eines  Tag-es 
sagte,  dali  die  Formel  mit  den  verfeinerten 
Messungen  gut  stimmte.  Allerdings  sehe  ich 
den  Vorzug  der  Kugehheorie  vor  der  Relativ- 
theorie  nicht  allein  in  der  besseren  Überein- 
stimmung mit  den  Messungen,  sondern  vor 
allem  auch  darin,  daß  sie  eine  rein  elektromag- 
netische I  lieoric  ist.  Man  war  ja  von  der 
Frage  ausgegangen,  ob  die  Masse  des  Elektrons 
eine  rein  elektromagnetische  Größe  sei.  Die 
Kugeltheorie  bejaht  diese  Frage;  sie  betrachtet 
die  Encr^ae  der  Kathodeustrahlcn  als  rein  elek- 
tromagnetische. Die  Ansätze  der  elektromag- 
netischen Energiedichte  werden  nun  auch  von 
Lorentz  zugrunde  gelegt.  Das  Lorentzsche 
Elektron  hat  aber  außer  der  elektromagnetischen 
Energ-ie,  wie  ich  bewiesen  habe  nnd  was  nicht 
widerlegt  ist,  noch  eine  Art  innerer  potentieller 
Energie.  Nach  der  Relativtheorie  würde  man 
also  die  Ka!hcjden^trahlen  nicht  als  rein  elektro- 
magnetische Vorgänge  auffassen,  sondern  ah> 
Vorgänge,  zu  deren  Erklärung  die  Elektro- 
dynamik nicht  ausreicht. 

Gans:  Ich  in  >chte  darauf  hinweisen,  daß 
jede  Annahme  über  die  Formveranderung  des 
Elektrons  bei  Bewegungen  selbstverständlich 
mehr  Parameter  in  die  Theoritr  hinein  hrin^jt, 
so  dali  man  sich  den  Erscheinungen  besser  an- 
passen kann. 

Der  Michelson-Morleysche  und  der  Trouton- 
Xoblesche  Versuch  verlangen  eine  bi  stimmte 
Differenz  der  Längs-  und  (Juerdilatationen, 
das  Verhältnis  derselben  bleibt  noch  unbe- 
stimmt. 

Man  könnte  noch  mehr  Theori<rn  aufstellen, 
bei  denen  dies  Verhältnis  der  Längs-  zur  Quer- 


dilatation immer  andere  Werte  hätte;  eine 
würde  die  Erscheinungen  der  Becquerelstralilen 
am  besten  erklaren,  aber  man  könnte  nicht 

sagen,  es  wäre  die  beste;  es  wäre  nur  eine 
nachträghchc  Anpa-ssung  an  die  Erscheinungen. 

Planck:  Abraham  hat  recht,  wenn  er 
sagt,  der  wesentliche  Vorzug  der  Kugeltheorie 
würde  sein,  daß  C5;  eine  rein  i-fektrische  Theorie 
wäre.  Wenn  dies  durchfuiu  bar  wäre,  wäre  da.s 
wohl  sehr  schön,  vorläufig  ist  es  nur  ein  Postu- 
lat. Der  Lorent:^-rinsteinschen  Theorie  liegt 
auch  ein  Postulat  zugrunde,  nämlich,  dali  keine 
absolute  Translation  nachzuweisen  ist.  Beide 
Postnl.ite  lassen  sich,  wie  es  scheint,  nicht  ver- 
einigen, und  nun  kommt  es  darauf  an,  welchem 
Postulat  man  den  Vorzug  gibt.  Mir  et  das 
Lorent7,sche  eigentlich  sympathischer.  Am 
besten  wird  es  wohl  so  sein,  wenn  auf  beiden 
Gebieten  weiter  gearbeitet  wird  und  die  Ex- 
perimente schlielilich  die  I^ntscbeidung  geben. 

Sommerfeld  'München):  Dem  pe<;«;imisti- 
schcn  Standpunkt  des  Herrn  Planck  möchte 
ich  mich  einstweilen  nicht  anschließen.  Hei 
der  außerordentlichen  Schwierigkeit  der  Mes- 
sungen könnten  die  Abweichungen  doch  viel- 
leicht in  unbekannten  Felilerquellen  ihren  Grund 
haben.  In  der  von  Herrn  Planck  formulierten 
Prinzipienirage  möchte  ich  vermuten,  daU  die 
Herren  unter  40  Jahren  das  elektrodynamische 
Postulat,  diejenigen  über  40  Jahre  das  mecha- 
nisch-relativistische Postulat  bevorzugen  werden. 
Ich  gebe  dem  eldctrodynamisdken  den  Vorzug. 
(Heiterkeit.) 

Kaufmann:  Zur  Poslulatfra^fc  möchte  ich 
bemerken,  daü  der  erkenntnistheoretische  Wert 
des  Postulats  der  relativen  Bewegung  doch 
nicht  sehr  groü  i^t ,  da  es  doch  nur  iiir 
gleichniäßii^e  Transl.itiun  brauchbar  ist.  .Sowie 
man  Rotationen  und  ungleichnialii^^^e  Beweg- 
ungen berücksichtigt,  kommt  man  damit  doch 
nicht  aus.  Man  will  damit  den  xielfich  als 
unbequem  empfundenen  Äther  aus  der  Welt 
sdiaflen,  muß  ihn  aber  bei  den  Rotations- 
bewet^unr^en,  7..  B.  bei  der  Abplattung  der  Welt- 
kurpcr.  wieder  einfuhren. 

Planck:  Natiirlich  handelt  es  sich  nur  um 
gleichmäßige    Translation.  Ungleichmäßige 

können  wir  schon  durch  die  Mechanik  nach- 
weisen, gleichmäßige  aber  auch  in  der  Mechanik 
nicht.  Die  Forderung  ist,  daß  das,  was  in  der 
Mechanik  nicht  nachweisbar  i.st,  auch  in  der 
Elektrodynamik  nicht  nachweisbar  ist. 
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F.  Himstedt  und  G.  Meyer  (Freibarg  L  B.), 
Die  Spektralanalyse  des  Eigenli^tes  VOn 
Radiumbromidkristallen.<)  I 
Die  folgenden  Mitteilungen  beschreiben  die  ; 

Fortsetzung  der  Untersuchungen,  über  welche 
der  eine  von  uns  (F.  H.)  auf  dem  Internationalen 
Kongreli  zum  Studium  der  Radiologie  in  Lüttich 
vorgetragen  hat.'O  Benutzt  wurde  zu  den  Ver- 
suchen der  früher  g^ebrauchte  Quarzspektrograph, 
in  dessen  Spalt  mit  Kiebwachs  3  Kristalle  von 
Ro  ßfj  so  befestigt  waren,  daß  sie  zwischen  sich 
zwei  Zwischenräume  frei  ließen.  Die  Kollimator- 
linse war  in  das  Spaltrohr  luftdicht  eingekittet 
und  dieses  war  mtt  einem  ebenMs  luftdicht 
aufgekitteten  C  i^;  hr  unif,'eben,  uelches  dem 
Spalt  gegenüber  ein  Quarzfenster  besaß.    Das  t 
Glasrohr  und  zugleich  das  ganze  Spaltrohr  | 
konnte  durch  ein  mit  einem  Hahn  versehenes  1 
Ansatzstück  evakuiert  werden.    Der  Spektro-  [ 
graph  stand  in  einem  verschlo.ssenen  Kasten  aus 
Weißblech,  welcher  dem  Spaltrohr  gegenüber  1 
ein  Quarzfenster  ht:sal.f;    durch    dieses  wurde  ^ 
mittels  einer  Quarzzyiiiukrlinse  ein  Bild  von 
der  Kapillaren  eines  mtt  Luft  gelullten  Geifiler- 
schen  Rohre«?  auf  dem  Spaltr  entworfen  und 
die  Aufnahme  des  Stickstoffspektrums  als  Ver- 
gleichsspektrum ermöglicht.  Der  Spektrograph 
war  mit  dem  Kasten  metn!li«;ch  verbuiulcn  luid  ' 
dieser  wiederum  durch  die  Gasleitung  zur  Erde  j 
ab^'fleitet.  I 
Das  Spektrum  des  Eigenlichtes  der  Ra/Jr,-  ' 
Kristalle  wurde  mit  Expo.sitionszeitcn  von  7  bis 
10  Tagen  photographiert,  während  das  Kolli- 
matorrohr  mit  C(h,  CO,  H,  Luft  tmd  He  ge- 
füllt war.   Die  Gase  waren  getrocknet  nnd  das 
Spaltrohr    mittels    der  /^-runipe  wiederholt 
evakuiert  und  mit  dem  betreflenden  Gase  ge- 
spült. 

In  allen  Ga-sen  tritt  das  kontinuierliche  Spek- 
trum des  Phosphoresxenzlichtes  der  Kristalle  auf, 

welches    sich    in    den    Sprktrogrammen  ent- 
sprechend der  Zahl  der  Kristalle  als  3  parallele 
durch  klare  Zwischenräume  getrennte  Streifen 
kemitlich  macht,  deren  Breite  durch  die  Aus- 
dehnung der  Kristalle  bedingt  ist.  In  2  Gasen, 
in  StickstofT  (Luft)  und  HeKum  erseheinen  auOer 
dem  kontinuierlichen  Spektrum  Banden,  welche 
senkrecht  zu  den  3  Streifen  das  ganze  Gesichts- 
feld, also  auch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
parallelen  Streifen  durchziehen  und  damit  an- 
Zfif^en ,   daß   das  Gas  in   ('fr  Umgebung  der  1 
Kristalle  leuchtend  geworden  ist,  Dieses  Leuchten  I 
konnte  auf  einem  Spektrogramm  bis  in  eine  { 
Entfernung  von  5  mm  von  einem  0.9  mm  Inn;;en  \ 
Kristalle  verfolgt  werden.  Wiederholte  Versuche 
haben  uns  gezeigt  und  andere  Forscher  haben 
dies  bestätigt,  lal  l  d^r  in  der  Umgebung  der  Ra 
Br  -Kristalle  leuchtende  Sticlcstoff  das  Banden*  j 

I)  Vorgeiragvii  voo  G.  Meyer.  • 
3)  Dieae  ZdtKhr.  61,  688»  190$. 


Spektrum  des  N  emittiert,  wie  es  in  dnem 
Geißlerschen  Rohre  erscheint.    Mit  Helium  ist 

erst  ein  Versuch  angestellt  und  wir  können 
unsere  Angaben  nur  mit  Vorbehalt  machen. 
Das  Gas  war  aus  Cleveit  dargestellt,  gereinigt 
und  vor  der  Benutzung  durch  sp<  ktralana">  tische 
Untersuchung  als  frei  von  Stickstoff  befunden. 
In  dem  Spektrogramm  erscheinen  außer  dem 
kontinuierlichen  Spektrum  drei  schwache,  da? 
ganze  Feld  durchziehende  Linien,  deren  stärlete 
annähernd  die  Wellenlänge  403  hat,  also  unter 
den  Bedingungen  des  Versuchs  wohl  als  die 
Heliumlinie  402,6  anzusprechen  ist.  Die  geringe 
Intensität  der  andern  Linien  gestattete  keine 
Schätsung  der  Weltenlänge.  Mit  Sicherheit 
kann  man  aber  angeben,  daß  StickstofTbanden 
nicht  auftreten.  Stickstoffbanden  wurden  auch 
nicht  gefunden,  als  die  Ka  -Kristalle  sich  io 
COi,  CO  und  H  befanden,  l's  werden  also 
zur  Emission  ultravioletten  Lichtes 
durch  RaBfi  nur  N  und  He  angeregt, 

nicht  dagegen  CO,.  CO,  H. 

Diese  Eigenschaft  steht  nicht  in  Zusammen- 
hang mit  der  Fähigkeit  der  Gase,  tn  Geifiler- 
schen  Röhren  leicht  ..an/.usprechen",  denn  CO, 
welches  in  den  geringsten  Spuren  sich  spektral- 
analytisch bemerkbar  macht,  wird  von  Ra  Br^ 
nicht  erregt. 

Die  Lichtemission  kann  auch  nicht  hervor- 
gerufen sein  von  einer  Gliminlichtentladung, 
wt^lche  etwa  dadurch  entsteht,  daß  die  RaBrf 
Kristalle  .spontan  eine  elektrische  Ladung  an- 
nehmen. Zunächst  ist  dieser  Vorgang  unwahr- 
scfaeinlicSi,  denn  die  Kristalle  liegen  angepreOt 
an  die  Backen  des  zur  Erde  abgeleiteten  Spaltes. 
Wir  haben  ferner  mittels  eines  Quarzspektro- 
graphen  das  Spektrum  einer  durch  eine 
Elektrisiermaschine  erzeugten  Glimmentladung 
zwischen  zwei  MetaUspitzen  in  verschiedenen 
Gasen  photographiert  und  gefunden,  daß  in  H 
nur  die  beiden  Spitzen  leuchten,  während  in 
Luft  und  CO  das  Bandenspektnim  auch  in  dem 
Räume  zwischen  den  Spitzen  erscheint.  Das 
Glimmlicht  erregt  Luft  und  H  in  derselben 
Weise  wie  die  /v^/ />'r^- Kristalle  ,  wahrend  da- 
gegen das  Verhalten  dieser  Agenzien  gegen  CO 
ein  verschiedenes  ist. 

\\'ir  glauben  aber  durch  die  folgenden 
Argumente  erweisen  zu  können,  daß  wir  mit 
einer  Wirkung  der  a.Strahlen  auf  die  Gase  zu 
tun  haben. 

1.  Versuche  von  B.  Walter,  deren  Resultate 
mit  von  uns  vorgenommenen  übereinstimmen, 
ergeben,  daß  Platten,  auf  denen  Radiotellur 
niedergeschlagen  ist,  den  Stickstoff  zur  Emission 
seines  Batidenspektrums  veranlassen. 

2.  Radiumemanation  mit  Luft  gemischt, 
bringt  den  Stick-stoff  zur  Emission  des  Banden- 
spektrums. In  einer  ca.  Vs  Liter  Essenden 
Glasflascbe  befiuid  sich  bi9  au  \  der  HOhe 
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Wasser,  in  dem  etwas  Ra  CO^  suspendiert  war. 
Nach  einigen  Monaten  hatte  sich  in  dem  Luft- 
raum viel  ^rt-Emanation  gesammelt  und  die 
ganze  Flasche  leuchtete  stark.  VAn  Spektro- 
irrannm  dieses  Lichtes  so  aufgenommen,  daU 
die  obere  Hälfte  des  Spaltes  sich  vor  dem 
Luftraum,  die  untere  vor  dem  Klüssigkcitsraum 
befand,  erwies  das  Spektrum  des  F"lüssigkeits- 
lichtes  kontinuierlich,  während  in  dem  Licht 
lies  Luftraumes  die  .V-Banden  auftraten. 

3.  In  ein  Glasrohr  wurden  ca.  20  mgr  Kit  Br^ 
mit  eingebracht.    Die  entwickelten  Gase 

entwichen  mit  der  Emanation  durch  ein  auf- 
gesetztes, oben  geöffnetes  enges  Quarzrohr.  Das 
Spektrum  der  Emanation  in  dem  Quarzrohr 
zeigte  die  Stickstoffbanden. 

Nach  diesen  E.xperimenten  bringen  Stoffe, 
welche  nur  aStrahlen  aussenden,  wie  Kadio- 
tellur  und  ^«/-Emanation,  den  Stickstoff  zur 
Emission  seines  Bandenspektrums.  Vereintgen 
wir  diese  Resultate  mit  der  Angabe  von  Lord 
und  Lady  Huggins,  daß  die  .^-Strahlen  nicht 
das  Stickstoffbandenspektrum  verursachen,  da 
die  Wirkung  der  Ra  ^rj-Kristalle  auf  N  durch 
Glas  abgeschnitten  wjrd,  .so  ist  das  Resultat 
gewonnen,  daÖ  die  a-Strahlen  und  wahr- 
scheinlich auch  zum  Leuchten  erregen,  auf 
//,  CO2.  CO  aber  nicht  die  gleiche  Wirkung 
ausüben. 

Physikalisches  und  physikalisch-chemisches 
Institut,  Freiburg  i.  B.,  15.  September  1906. 

(EiDgegangrn  20.  September  1906.) 

Diskussion. 

Stark  (Hannover):  Ich  möchte  eine  Bemer- 
kung zu  den  Versuchen  machen  und  speziell 
eine  Erklärung  vorschlagen.  Ich  glaube,  es 
herrscht  wohl  Übereinstimmung  darüber,  daß 
die  ß-Strahlen  und  Kanalstrahlen  als  gleich- 
artige Erscheinungen  zu  betrachten  sind.  Ver- 
laufen die  Kanalstrahlen  in  einem  Gas,  so  ioni- 
sieren sie  es  immer,  und  dieses  emittiert  dann 
immer  sein  Bandenspektrum.  Also  ist  auch 
bei  den  o-Strahlen  dasselbe  zu  erwarten.  Sie 
ionisieren  in  der  Tat  alle  von  ihnen  durch- 
laufenen Ga.se;  in  Stickstoff  bringen  sie  gleich- 
zeitig das  Bandenspektrum  zur  Emission.  Bei 
dem  Verlauf  der  c-Strahlen  in  Wasserstoff  und 
Kohlensäure  ist  das  Bandenspektrum  bis  jetzt 
noch  nicht  beobachtet  worden.  Dies  sind  die 
Resultate  der  Erfahrung.  Nun  möchte  ich  eine 
Erklärung  vorschlagen:  Ich  habe  die  Hypothese 
ausgesprochen,  daß  das  Bandenspektrum  emittiert 
wird  bei  der  Wiedervereinigung  der  Ionen.  Wenn 
diese  Erklärung  richtig  ist.  müßte  man  bei  Was- 
serstoff, Kohlensäure,  Kohleno.xyd  ebenso  ein 
Bandenspektrum  durch  die  o-Strahlen  erhalten 
wie  bei  Stickstoff.  Denn  auch  diese  Gase 
werden   durch   die   a- Strahlen   ionisiert;  die 


Ionisierung  ist  immer  von  Wiedervereinigung 
begleitet;  darum  müßten  auch  bei  diesen  Ga- 
sen die  ß- Strahlen  auf  dem  Umweg  über  die 
Ionisierung  und  Wiedervereinigung  d.as  Banden- 
spektnim  zur  Emission  zu  bringen. 

Meiner  Meinung  nach  ist  es  auch  vorhanden, 
nur  ist  es  viel  schwieriger,  es  bei  diesen  Gasen 
nachzuweisen.  Ich  glaube,  bei  langer  Expo- 
sition wird  man  es  erhalten.  Auch  bei  den 
Aufnahmen  an  den  Kanaistrahlen  ist  das  Ban- 
denspektrum des  Wa.sserstoffs  und  der  Kohlen- 
-säure  viel  schwächer,  als  das  des  Stickstoffs. 
Die  (^-Strahlen  ionisieren  ebenfalls  das  durch- 
laufene Gas;  daß  sie  das  Leuchten  scheinbar 

1  nicht  hervorrufen,  hat  wohl  darin  seinen  Grund, 

I  daß  bei  ihnen  die  Absorption  und  demgemäß 
die  W^iedervereinigung  viel  geringer  ist,  als  bei 
den  fl-Strahlen. 

Vortragender:  Ich  habe  absichtlich  eine 
Erklärung  nicht  gegeben,  weil  wir  noch  nicht 
alle  Gase  untersucht  haben.  Ich  bemerke  aber, 
daß  das  Banden.spektrum  des  Kohlenoxyds  sehr 
leicht  immer  erhalten  wird,  und  gerade  hier 
haben  die  o-Strahlen  keine  Wirkung. 

Stark  (Hannover):  Ich  bezog  meine  Bemer- 
kung über  die  Intensität  des  Bandenspektrums 
nicht  auf  die  Emission  durch  die  positive  Licht- 
säule in  einem  gewöhnlichen  Geißlerrohr,  son- 

I  dern  auf  die  Emission  durch  die  Kanalstrahlen. 
Maickwald  (Berlin):  Leuchten  überhaupt 
noch  andere  Gase  als  Stickstoff  und  Helium 

I  unter  der  Einwirkung  der  «-Strahlen?  Ich 
habe  unabhängig  von  Walter  das  Leuchten 
der  Luft  in  Poloniumstrahlen  beobachtet,  aber 
die  Frage  dann  nicht  weiter  verfolgt ,  weil 
Walters  Arbeit  erschien,  und  ich  mit  Recht 

j  glaubte ,  die  Physiker  würden  die  Frage 
.schneller  fördern  als  ich.  Nur  darauf  möchte 
ich  hinweisen ,  daß  die  Frage ,  ob  ein  Gas 
überhaupt  leuchtet,  durch  die  von  mir  in 
den  Verhandlungen  der  Phy.sikalischen  Gesell- 
schaft beschriebene  Versuchsanordnung  in  24 
Stunden  sicher  zu  entscheiden  ist.  Natürlich 
hat  man  bei  positivem  Ergebnis  damit  noch 
kein  .Spektrum. 

Vortragender:  Radiumbromidkristalle  ha- 
ben wir  20  Tage  lang  in  Wasserstoff  untersucht 
und  kein  Gasspektrum  erhalten.  Alles  Gas 
haben  wir  erst  auf  Stickstoffgehalt  untersucht, 

I  und  haben  keine  Stickstoffbanden  finden  können. 

I  Runge:  Die  Vermutung,  daß  Sie  eine  He- 
lium-Linie Photographien  haben,  halte  ich  fiir 
unwahrscheinlich ,  wenn  Sie  nicht  auch  die 
anderen  Helium-Linien  photographicrt  haben. 
Das  da  ist  die  dritte  Linie  der  Serie,  die  von 
Z>.i  abgeht.  Wenn  Sie  4472  nicht  bekommen 
haben,  haben  .Sic  wohl  auch  4026  nicht  be- 
kommen. Wenn  Sie  das  Linienspektrum  des 
Helium  bekMMM^hätten,  wäre  es  sehr  inter- 
essant; 9fa^^^^^BMM|a|M||^^ehr  schwachen 
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heraus(,egrifleRen  Linie  können  Sie  das  nidit 
schließe  D. 

Vortragender:  Es  sind  dret  Linien  im 
Heliumspektrum  vorhanden,  aber  so  schwach, 
daß  genaue  Messungen  nicht  möglich  sind.  Nur 
die  eine  Wellenlänge  haben  wir  zu  403  messen 
können.  Weiter  kommt  hinzu,  daß  das  Heliom 
unter       Atmosphäre  Druck  im  Rohr  war. 

Runge:  Das  Heliumspektrum  habe  ich 
auch  bei  '/^  Atmosphäre  Druck  photographtert. 
(I'iiterbrecbunc;^  und  kurzes,  unverständliches 
Zwiegespräch.)  Runge  (fortfahrend):  Mit  einer 
ferbenempfindlichen  Platte  müßten  Sie  D^,  das 
so  viel  .sliirker  ist  als  4026,  bckt>mnu-ii. 

Marx  ^Leipzig):  Zu  der  Bemerkung  von 
Prof.  Meyer,  daß  das  Leuchten  notwendig 
durch  die  o-Strahlen  bedingt  sein  muß,  möchte 
ich  bemerken,  daß  dies  nicht  sicher  aus  den 
angeführten  Versuchen  geschlossen  werden 
kann.  Thomson  hat  bekanntlich  nachge- 
wiesen, (iaß  neben  den  a-Strahlen  vom  Radium 
immer  langsam  bewegliche  Elektronen  aus- 
gehen, die  sehr  starke  Ionisatoren  sind.  Diese 
Elektronen  tragen  etwa  die  g[l eichen  Ladungen 
von  entgegengesetzten  Vorzeichen  wie  die  «• 
Strahlen,  und  sind  bekanntlich  die  Ursache, 
daß  es  nicht  nioj^lich  ist,  eine  positive  Ladung 
der  a-Teilchen  direkt  elektrometrisch  nachzu- 
weisen. Die  Ladung  der  a-Strahlen  ist  nur 
nachweisbar,  wie  Rutherford  gezeigt  hat, 
wenn  man  durch  das  magnetische  Feld  die 
langsamen  Elektronen  herauswirft.  Der  Schluß, 
daß  die  a-Strahlen  das  Leuchten  verursachen, 
ist  also  nicht  zwingend,  es  könnten  auch  die 
langsamen  Elektrunen  sein. 

\'ürtragender:  Ich  glaube,  daß  es  hier 
eine  Wirkung  der  1;  Strahlen  ist;  dazu  habe 
ich  den  Grund ,  daß  man  das  Leuchten  im 
Spektroskop  bis  auf  5  mm  von  den  Radium- 
bromidkristallen  vcrfo'fjcn  kann  Bei  den  Ver- 
suchen von  Walter  und  Pohl,  welche  sich 
wohl  auf  den  gleichen  Vorgang  beziehen,  ist 
die  Lichtwirkung  noch  in  mehreren  cm  Ent- 
fernung beobachtet  worden,  also  auf  eine  Ent- 
fernung ,  auf  der  die  o  -  Strahlen  absorbiert 
werden.  Wie  es  mit  der  Absorbierunj^^  der 
langsamen  Eleictronen  steht,  weiß  ich  nicht. 


Heinrich  WiUy  Schmidt  (Gießen),  Über 
die  Absorption  der  j9-Strahlen  des  Radiums.*) 

Die  Absorption  der  von  einer  radioaktiven 
Substanz  ausgehenden  ^Strahlen  mißt  man 
gewöhnlich  so«  daß  man  die  Ionisation  in 
einem   abgesdilossenen   Luflraum  bestimmt» 

1)  Der  hier  .ib^^edruckte  Vortng  ist  in  seinem  luhftlt 
ideoliwh  mit  Teil  7  der  .Arbeit:  „Über  den  Zerfiil  von  Ra  A, 
B  H.  C,  S.  Uln«Sluug",  (iic  in  cint^m  der  DScIvttD 
beflie  eiichciiit   (Aon.  d.  Ph.  (4^  SU,  1906.) 


nachdem  die  Strahlen  verschieden  dicke  Filter 
durchsetzt  haben.  /\rn  einfachsten  benutzt  man 
hierbei  ein  allseitig  geschlossenes  Blattelektro- 

metcr,  bei  dem  an  Stelle  des  Deckels  l'ilter 
aufpeleg^t  werden  Über  diesen  Filtern  betindet 
sich  die  radioaktive  Substan?,.  Aus  der  Wande- 
rttng8gesch\viiidii,'keit  des  Blättchens  schließt 
man  auf  die  Stärke  tler  Ionisierung,  bsw.  auf 
die  Intensität  der  Strahlung. 

Wenn  man  derartige  Messungen  mit  einem 

festen  Radiumpräparat,  z.  B.  Radiumbromid, 
machen  wollte,  so  wird  man  kaum  zu  übersicht- 
lichen Gi<?etzen  kommen  können,  da  in  einem 
solchen  Präparat  außer  Radium  dessen  sämt- 
liche Zerfallsprodukte  vorhanden  sind.  Von 
wenigstens  3  dieser  Zerfallsprodukte,  nämhch 
Ra  B,  Ra  C  und  Ra  E,  werden  ,^-Strahlen  aus- 
gesandt.  Da  wir  durchaus  nicht  wissen,  ob 
diese  Strahlen  völlig  gleichwertig  sind,  wird  es 
uns  darauf  ankommen,  jedes  der  jS^strahlenden 
Produkte  aus  dem  ursprunglichen  Präparat  zu 
isolieren. 

In  den  hier  voriiegenden  Untersudiaiigen 

habe  ich  mich  auf  die  von  Ra  B  und  Ka  C  aus- 
gehenden t:?-Strahlen  beschränkt.  Eine  Mischung 
dieser  beiden  radioaktiven  Produkte  kann  man 
verhältnismäßig  lei^t  erhalten.  Bringt  man 
nämlich  in  ein  emanationshaltiges  GefäU  ein 
Blech  oder  sonst  einen  feisten  Korper,  so  bildet 
sich  darauf  ein  sehr  dünner  aktiver  Nieder- 
schlag, der  au.s  den  3  Radioelementen,  R^i  A 
RaB  und  Ra  C  besteht.  Da  RaA  sehr  schnei! 
in  Ra  B  zedällt,  so  ist  ca.  \  Stunde  nach 
Beendigung  der  Aktivierung  praktisr^  t  r  nocb 
Ra  B  und  Ra  C  auf  dem  exponierten  Körper 
vorhanden. 

Aus    diesem    Gemisch    könne»    wir  nach 
V.  Lerch')  auf  eine   eint"aclie  Methode  Ra 
absondern,  und  zwar  können  wir  es  als  sehr  1 
dünnen  Niederschlag  auf  einem  dr-Blech  er-  { 
lialten.     Mit    einem    derartig   aktivierten    i' ' 
Blech  kann  man  nun  Absorptionsbestimmungen  . 
nach  der  vorhin  beschriebenen  Methode  vor- 
nehmen.     Man    leL,t    also    das    Blech     unter  1 
Zwischenschaltung  von  Filtern  an  Stelle  dt» 
Deckels  auf  das  Elektrometer  und  bestimmt 
die  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Blättchens 
bei    verschiedenen    Filterdicken.     Als  Fihcr 
wurden  Aluminiumfolien  oder  Aluminiuniblechf  | 
benutzt.    Bei  diesen  Beobachtungen  muü  m.in , 
berücksichtigen,    i!al.!    Ra  C  ziemlich  schncil 
zerfällt.    Da  wir  jedoch  die  Halbwertszeit  voaj 
Ra  C  redit  genau  kennen  —  sie  ist  nacbj 
v.  I^erch  195*—,  können  wir  das  Abkünc^ea 
der  aktiven  Materie  leicht  in  Rechnung  ziehen,  nai 
dafl  wir  allgemein  vergleichbare  Resultate  er-! 
halten.    Natürlich  müssen  wir  bei  diesen  Ver-i 
gleichsniessungen  der  Strahlungsintensität  bdi 

\)  Wiea.  Bcr.  U5,  Abu        197,  1906. 
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einer  bettimmten  Filterdicke  einen  witlkürlfciien 
Wert  erteilen. 

Die  so  ^efuiidciu  ti  Resultate  sind  aus  der 
beigedruckten  'labeile  Zeile  5  und  aus  der 
Vtffar  ersichtlich.  In  der  Figur  ist  als  Abszisse 

die  Filterdicke  </  und  als  Ordinatt'  der  Loga- 
rithmus der  Strahlungsintensität  eingetragen. 
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Ehe  wir  auf  die  mit  R<i  C  ^'efundeiien 
Werte  näher  eingehen,  wollen  wir  besprechen, 
wie  die  Ab9orption.smcssunRen  mit' Ra  Ä  durch- 
geführt sind.  Auch  /ia  />'  kann  nuui  liurch 
chemische  Methoden  isolieren.  Doch  nützt  uns 
das  nicht  viel,  da  Ka  B  verhältnismäßig  schnell, 
nämlich  mit  dner  Halbwertszeit  von  26,7',  zer- 
fallt, und  un«!ere  Versuche  deshalb  f^leich  durch 
das  entstehende  Ra  C  gestört  werden. 

Wir  können  jedoch  die  Absorption  des 
Strahlungsgemischc^  bestimmen,  das  von  dem 
aktiven  Niederschlag  Ra  B       Kn  C  ausgeht. 

Durch  Hilfsmessungen,  aut  die  an  dieser 
Stelle  nicht  eingegangen  werden  kann,  war  es 
mög^cb,  aus  der  gesamten  jS-Strahlungsinten- 
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j  sität  die  anf  Ra  B  und  Ra  C  gesondert  fallende 

Strahlung  zu  ermitteln. 

'  Die  mit  Ra  B  gefundenen  Resultate  sind  in 
dieselbe  Tabelle  and  Figur  eingetragen,  wie 
die  vorhin  mit  A'^  C  erhaltenen  Werte.  Die 
Zahlen  der  Reihe  2  und  5  in  der  Tabelle  .sind 

'  direkt  miteinander  vergleichbar,  ebenso  ist  der 
Maßstab  in  der  Figur  für  die  beiden  Versuchs- 
reihen der  gleiche,  t^brii^ens  sind  die  bei  sehr 
geringen  Fiherdicken  mit  Ra  B  jjefundenen 
Werte  in  der  F'i:4nr  nicht  eingetragen,  weil  bei 
dem  beniitzt(-ii  Abszissen-M;il'st;ib  die  einzelnen 

I  Punkte  zu  nahe  aneinander  rucken  würden. 
Wenn  wir  diese  beiden  Kurven  betrachten, 
so  fällt  un'i  auf,  d.iR  die  Kurvenpvmkte  inner- 
halb gewisser  Filterdickcn  auf  einer  Geraden 
liegen.  Die  /^-Strahlen  werden  also  inner- 
halb dieser  Filter  dicken  nach  einem 
reinen  Exponentialgesetz  absorbiert.  Ein 
derartiges  Exponenttalgesetz  gilt  nun  fär  die  Ab- 
sorption der  von  Uran  und  Aktinium  ausgehen- 
den ,^-Strahlen  wie  durch  verschiedene  Mes- 
sungen im  Rutherfordschen  Institut  festgestellt 
ist.') 

Man  hat  dieses  Gesetz  so  gedeutet,  daß  von 
Ur  und  Ac  homogene  ('/-Strahlen  ausgesandt 
werden.   Ob  man  diese  Annahme  notwendig[er- 
weise  machen  muß,  soll  hier  unerörtert  bleiben. 
Entschieden  steht  die  Tatsache  fest,  daß  be- 
stimmte /3-Strahlgruppen  nach  einem  reinen 
Exponentialfjesetz    aljsorbiert     wertlen.  Wir 
:  haben  vorhin  gesehen,  daß  die  ;!/-Strahlen  vom 
I  Radium  innerhalb  gewisser  Filterdicken  nach 
:  einem     reinen    Hxponcntialg'esetz  absorbiert 
'  werden.    Ist  das  nicht  auch  so  zu  erklären, 
daß  unter  der  Gesamtheit  der  i'^-Strahlen  eine 
bestimmte  Gruppe  mit  konstantem  Absorptions- 
koeflfiztenten  sich  befindet  ."  Ja,  können  wir  nicht 
noch  einen  Schrill  weiter  gehen  und  die  Ge- 
samtwirkung der  i^-Strahlen  durch  Annahme 
,  eini<:^er  weni<.;er  ,^-Strahl;::;-nippen   mit  knn<^tan- 
tem  Abr5urption-skoeltiz.icnten  erklären.'  Dann 
müßte  sich  also  die  Strahluttgsintensitüt  /  nach 
der  Formel  darstellen  lassen: 

/— </,        •*'  +  rt2-^- +  , 

wo  d  die  Filterdicke,  e  die  ßa.sis  des  natür- 
lichen Logarithmus  und  a  und  y  bestimmte 
Konstanten  bedeuten.  Ich  habe  die  Rechnung 
durchgeführt  für  die  Ra  /^-Strahlen  nach  der 
Gleichung; 

//7^  1 100  •r-*""' 4-88 r  2,5  w 

und  für  die  Ra  6 -Strahlen  nach  der  Gleichung: 

/c     49  +  25  •  <■  ') 

Die  in  der  Hgur  ausgezogenen  Linien  sind  nach 

I  )  Vgl.  T.  Godlewtki,  Hhil.  Ma|».  (6)  10,  375,  190S. 

2)  Die  Eiaheit  der  Zahlenwcrtc  im  Fxponcnteo  ist  cm  — 1. 
Die  Filtcrdidten,  darch  welche  die  IiiteusitKt  der  StrahlttB( 
jedoBMl  am  die  HilAc  benbfeMttt  wird,  bt  für  die  eiazdnea 
ünippea  bei  dcB  JQi  #>8tnihl«B:  0,0078,  0,087,  o«S3  »>■■>  '■■■i^ 
bei  den  R»  C-Slrddca;  0,13t  aad  0^S3  ■■m. 
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diesen  Gleichungen  berechnet.  Ebenfalls  sind 
die  darnach  berechneten  Zaiilenwerte  in  Zeile 
3—6  unserer  Tabelle  «ngetragen.  I.  a.  stiimnen 
die  beobachteten  und  berechneten  Zahlen 
Überein.  Wenn  Abweichungen  vorhanden  sind, 
so  müssen  wir  immer  berücksichtigen,  dafi  man 
KU  den  einzelnen  Werten  nicht  direkt,  sondern 
auf  riemlich  umständliche  Weise  gelangt  ist. 
Namentlich  die  für  Ra  B  mit  Filterdicken 
größer  als  0,6  mm  gefundenen  Werte  sind 
aemlich  unjrcnau. 

Natürlich  ist  es  selbst  bei  vor/uglichster 
Übereinstimmung  zwischen  Formel  und  Experi- 
ment sehr  fraglich,  ob  die  Verteilung,'  der  j9- 
Strahl-Intensität  auf  zwei  oder  drei  besondere 
Strahlgruppen  wirklich  eine  physikalische  oder 
nur  eine  rechnerische  Bedeutung  hat. 

Aber,  angenommen,  daß  es  überhaupt  ver- 
schiedene ^-Strahlgruppen  mit  konstanten 
Absorptionskoeffizienten  gibt  —  und  das  dürfen 
wir  wohl  als  sicher  annehmen  — ,  wie  haben 
wir  uns  dann  den  Unterschied  zwischen  diesen 
Gruppen  zu  denken? 

Die  /J-Strahlen  sind  nach  unseren  heuti^ren 
Anschauungen  negative  elektrische  Elcniontar- 
quanta,  die  mit  großer  Geschwindigkeit  durch 
den  Raum  fliegen.  Die  Teilchen  sind  sämtlich 
wesensgleich:  nur  in  ihrer  Geschwindigkeit 
können  sie  sich  voneinander  untersdieiden. 
Teilchen  mit  großer  Geschwindij.'V'-'t  werden 
leichter  durch  Materie  hindurchtiiegen,  also 
sdiwerer  absorbiert  werden,  als  Teilchen  mit 
kleiner  Geschwindigkeit. ') 

Die  Beeinflussung  der  i^i^-Strahlen  durch 
Filter  kann  nun  nicht,  wie  bei  den  a-Strahlen, 
lediglich  in  einer  gleichmäßigen  Geschwindig- 
keitsverminderung sämtlicher  Teilchen  bestehen. 
Denn  dann  niuUte  man  die  Gesetze,  die  für  die 
weniger  durchdringenden  /^-Strahlen  gelten,  aus 
dem  Verhalten  der  durchdringendsten  Strahk  n 
ableiten  können,  nachdem  diese  eine  bestimmte 
Filterdicke  durchflogen  haben.  Das  ist  nicht 
der  Fall,  denn  die  einzelnen  <^-Strahlgruppen 
haben  einen  von  der  Filterdicke  unabhängigen 
konstanten  Absorptionskoefifizienten.  Wir  können 
also  durch  vorgeschaltete  feste  Filter  nicht  er- 
reichen, daß  sich  Strahlen  mit  der  größeren 
Durcbdringungsfähigkeit  in  Strahlen  geringerer 
Durchdringungsfähi_t,'keit  verwandeln.  Da  nun 
die  Durchdringun^'^tahigkeit  der  'Strahlen 
lediglich  von  ihrer  Geschwindigkeit  abhangen 
kann,  .so  folgt  ans  der  Konstanz  des  Absorp- 
tionskocfiizienten,  daß  die  Teilchen  beim 
Durchgang  durch  Materie  ihre  Geschwin- 
digkeit überhaupt  nicht  ändern.  Das  klingt 

l)  In  fier  .nusfilhrlichen  in  dcD  AnnAlen  erscheinenden 
Arbeit  sind  im  Teil  6  Versuche  miiijcicih,  .ms  (ii-ncn  !ii;rvor- 
gehl,  daSi  die  Ra  ^-Str.iJilen  mit  y  —  8o  cm  —1  leicht«  ab- 
lenkbar sind,  al»o  gering!-:'-  Geschwiadigkdt  beiiUea,  i1b  die 
fta  C^tnUen  mit        ij,!  cm  — l. 


im  ersten  Moment  recht  unwahrscheinlich.  Und 
I  doch  können  wir  uns  durch  verhältnismäßig 
I  einfache  Annahmen  ein  derartiges  Verlialten 
I  der  :?-Strahlen  erklären.    Eine  Metallplatte  wird 
1  sich  mit  ihren  materiellen  Atomen  zu  einem 
I  Elektron  ungefSilir  so  verhalten,  wie  mehrere 
I  hintereinander  aufgestellte  weitmaschige  Draht- 
gitter zu  einer  kleinen  Kugel.  Sind  Drahtgittcr 
,  und  Kugel  vollkommen  elastisch,  so  fliegt  die 
i  Kugel  durch  die  Drahtgitter  hindurch,  ohne 
daß  sich  ihre  Geschwindigkeit  ändert,  nur  ihre 
Richtung  kann   eine  andere  werden.  Wenn 
sich  Metallplatte  und  Elektron  in  „elastischer 
Beziehung"     -  wenn  man  diese  Begriffe  auf 
unsere  Verhältnisse  übertragen  darf  —  ähnlich 
wie  Drahtgttter  und  Kugel  verhalten,  dann 
werden   die  Elektronen   ihre  Geschwindigkeit 
unverändert  beibehalten,  ihre  Richtung  jedoch 
wird  sich  ändern.    Ein  anfanglich  paralleles 
I  Strahlenbündel  wird  zerstreut  werden,  es  werden 
also  nicht  mehr  so  viele  Teilchen  in  das  Elek- 
troskop  gelangen,  wie  vorher.    Und  die  An- 
zahl der  Teilchen,  die  nicht  in  das  Elektroskop 
j^elanf^en,  wird  bei  gleichen  Filterdicken  jedes- 
I  mal  den.selben  Prozentsatz  sämtlicher  vorhan- 
denen Teilchen  ausmachen.  Hieraus  folgt  dann 
ohne   weiteres    ein   reines  Exponential<^esetz 
für  die  in  einer  bestimmten  Richtung  durch- 
gelassenen Strahlen. 

Natürlich  konnte  man  auch  annehmen,  daß 
ein  Teil  der  i^-Teilchen  im  Filter  völlig  zurück- 
gehalten wird,  die  übrigen  unbeeinflußt  hin- 
durchgehen. Am  wahrscheinlichsten  ist  sogar 
\  die  Annahme,  daß  Zerstreuung  („scattering") 
I  und  völlige  Vernichtung  einzelner  Teilchen 
gleichzeitig  stattfindet.') 

Selbstverständlich  soll  mit  diesen  Erörte- 
rungen nur  eine  Erklärungsmöglichkeit  für  die 
experimentell  gefundenen  Tatsachen  gegeben 
werden.  Daß  ^ich  in  Wirklichkeit  alles  so  ver- 
hält, dafür  haben  wir  vorläufig  natürlich  noch 
keine  Anhaltspunkte.  Darüber  können  hofTent- 
lich  Ablenkungsversuche  im  Maf^netfeld,  die 
bereits  im  Gang  sind,  näheren  Aufschluß  geben.-) 

I)  Wir  haben  furmal  da^^elbe,  wie  bei  einer  radioaktiven 
Umwandlung:  Die  Anz.-khl  der  Aufgehaltenen  (serfalleoden) 
TeilehcB  ist  in  der  Einheit  der  FUtcrdick«  (2eU)  propottiooal 
der  G«Mmli«U  der  jeweih  vorhtadenen  Teilehea. 

3)  Vgl.  vorlettte  Anmrrkims. 

fLiD|;cgaugea  20.  September  1906.) 


W.  Hallwachs  (DresdcnJ,  Über  die  Ucht- 

elektrische  Ermüdung, 
j       Die  Vorgän;^e,  welche  sich  bei  den  lidrt- 
I  elcktrisclicu  Erscheinungen  in  Gasen  von  hX- 
mosphärendruck   in   den  der  Oberflache  der 
I  bestrahlten  Körper  am  unmittelbarsten  an- 
liegenden   Schiclilen    abspielen,   harren  noch 
immer  ihrer  Aufklärung.    Von  der  genaueren 
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Einsicht  in  dieselben  hängt  sowohl  die  Er- 
klärung der  lichtelcktrischen  Ermüdung  als 
auch  diejenige  des  Grundvenuclis  der  Ikht- 
elektrischen  Entladung'  ab. 

Für  die  erstere  habe  icli  in  einer  früheren 
Arbdt  (diese  Zeitschr.  5,  4S9,  1904}  gezeigt, 
daÜ  die  meisten  der  seither  angegebenen  Ur- 
sachen derselben  (z.  B.  Oxydation,  LichteinfluU, 
elektrische  Felder,  Korrosion  der  Oberfläche, 
Strahlung)  keinen  wesentlichen  Einfluß  haben, 
daß  daj^efjen  die  Haupterniüdungserscheinungen 
in  Luft  fast  sicher  dem  Ozon  verdankt  werden, 
hauptsächlich  w  eil  erstens  innerhalb  eines  Ge- 
fäßes die  Ivrmüdung  gegenüber  der  außerhalb 
eines  solchen  oder  gar  im  Freien  sehr  klein 
ist.  so  daß  die  verschfedenen  Substanzen  durch 
Einbringen  in  CffaUe  auf  ihre  ICrniüdungs- 
wirkung  untersucht  werden  können,  und  weil 
von  so  untersuchten  uns  bekannten  Substanten 
der  Atmosphäre  einzig  und  allein  das  Ozon  die 
für  Cu  und  CuO  so  charakteristisch  verschiedene 
Wirkung  liefert:  Cu  ermüdet  aufierbalb  eines 
Gefälles  sehr  schnell,  das  hlnsicbttich  der  Kcht- 
elektrischen  Stärke  mir  wenig  davon  ver- 
schiedene CuO  fast  gar  nicht.  Innerhalb  eines 
Gefäße«  ermüden  beide  nur  sdir  langsam. 

Die  inzwischen  vor^^rnonimene  Fortsetzung 
der  Versuche  führte  zu  einer  weiteren  Stufe  der 
Erklärung  für  die  Ermüdungserscheinungen. 
Von  der  ziemlich  umfangreichen  Arbeit  kann 
ich  hier  wegen  der  erforderlichen  Zeitbeschrän- 
kung nur  ein  kurzes  Referat  geben,  die  aus- 
führliche Verntfentlichung  beabsichtige  ich  als- 
bald in  den  Rerichten  der  K<Mii^'Hrli  Säch*:i';rhen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  vorzunehmen. 

Zunächst  werden  für  den  negativen  Teil  der 

früheren  Arbeit,  den  Nachweis,  daß  die  bis- 
herigen Erklärungsversuche  der  lichtelektrischen 
Ermüdung  nicht  zutreffen,  Ergänzungen  ge< 
geben. 

I.  Während  früher  lediglich  mit  ultravio- 
lettem Licht  gearbeitet  wurde,  ließ  sich  jetzt 
zeigen,  daß  audt  bei  der  Ermüdung  des  Ztviks 
im  Tageslicht  kein  Einflul-i  der  ndichtung 
vorhanden  ist.  Hierzu  lagerte  man  Zinkplatten 
während  der  Ermüdungsperiode  im  Helten  und 
im  Dunkeln  und  verglich  die  eintretende  Er- 
müdung. Um  den  GefäHeinfiiiß  zu  eliminieren, 
bildete  den  dunklen  Kaum  ein  ganzes  Zimmer. 
In  einem  Raum  von  ähnlicher  (  iröße  stand  die 
Vf'rsMch<;anordnting.  Durch  Benutzung  von 
zwei  Platten  und  Vertauschung  derselben  eli- 
minierte man  den  Einfluß  einer  etwaigen  Ver- 
schiedenheit der  Platten ,  durch  Vertauschung 
der  Dunkelheit,  bezüglich  der  beiden  Zimmer 
etwaige  Lokalverschiedenheiten.  Das  Resultat 
war  das  folgende: 

Ermudungs.  }  ^  ^  .  g_  ^  ,35 


kÄto?;  1  -  ^  « 

.  „  ~~  im  Dunkeln:  44,  81,  S8,  94 
I     m  Prozenten:  ' 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  auch  für  die  Er- 
müdung im  Sonnenlicht  der  froher  behaupte 
}:influQ  des  Lichtes  auf  die  Ermüdang  nicht 

I  existiert. 

I       Indes  ergibt  sich  die  Ermüdung  einer  und 
derselben  Platte  mit  verschiedenem  Licht  ge- 
messen verschieden,  z.  B.  die  Flndempfindlich- 
keit  in  leilen  der  Anfangsempfindlichkeit  bei 
Bogenlicht  Quecksilberquarelampe 

Sonnenlicht   trübes  Himmelslicht 

Auf  die  Möglichkeit  einer  Erldänu^  werde  ich 
am  Schluß  zurückkommen. 

2.  Daß  ferner  die  Korrosion  der  Oberfläche 
keinen  direkten  Einfluß  ausübt  und  die  durch 
Polieret^  nf  Hochglanj;  erhielte  Steigerung  der 
Empfinalichkeit  nicht  auf  der  Verminderung 
der  Rauhigkeit  der  Oberfläche  beruht,  ließ  sidi 
ebenfalls  nachweisen.  Eine  auf  Hochglanz  unter 
Benutzung  aller  Erfahrungen  sorgfältigst  polierte 
Kupferplatte  wurde  lichtelcktrisch  untersucht, 
dann  auf  mittelfeinem  Schmirgelpapier  die 
Oberfläche  zerkratzt  und  dies  schheßhch  mit 
gröbster  Schmirgelleinwand  wiederholt.  Die 
lichtelektrische  Empfindlichkeit  ergab  sich  in 
den  drei  Fällen  zu  2,iSr  3,32,  2,39  in  einer 
willkürlichen  Einheit  Die  Rauhigkeit  der  Ober- 
fläche hat  also  keinen  Einfluß.  Der  Vergleich 
einer  taglich  7U  Versuchen  mit  Bogenlicht  be- 
nutzten lichtelektischcn  Zelle  mit  einer  Zwil- 
Hngszelle,  welche  monatelang  außerhalb  des 
Lichtes  blieb,  ergab  nach  i,  5.  9  und  schüeß- 
hch  17  Monaten  das  Empfindlichkeitsvcrhält- 
nis,  das  «u  Anfang  0,70  war,  zu  0.75,  0,74. 
0,70,  0,73  Die  Platte  bestand  aus  Kupferoxyd, 
um  Ozonwirkung  durch  ultraviolettes  Licht 
auszuschließen.  Die  durch  die  Belichtimg 
tatsächlich,  wie  man  aus  den  Abbild\mgen  des 
Netzes  auf  den  Platten  entnommen  hat,  her- 
vorgerufene Oberflächenändening  bewirkt  also 
direkt  keine  Ermüdung. 

Eine  sehr  umfangreiche  Untersuchung  er- 
forderte der  letzte  der  von  andern  Beob- 
achtern gegebenen  Erklärungsversuche  der  Er- 
müdung, ihre  Zmuckfuhrung  auf  Bildung  von 
elektrisdien  Doppelschichten  an  der  Oberfläche, 
mit  der  negativen  Seite  nach  außen  (Lcnard). 
Diese  ^tten,  da  die  Ermüdung  dauernd 
'  bestehen  bleibt,  von  einer  dauernden  Änderung 
der  KontaktpotentialdifTcrenz  begleitet  sein 
müssen.  Zur  Prüfung  war  daher  an  derselben 
Platte  die  lichtelektrtedie  Ermüdung  und  die 
Kontaktpotentialdiffierenz  beziehungsweise  ihre 
Änderung  während  der  Ermüdungsperiode  zu 
bestimmen. 
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Zur  Messung  der  letzteren  diente  die 
MeÜiode  der  Abstandsändening  bei  kompen- 
siertem Potential  (Schult  ze-nerg^er,  Helm- 
holtz,  Kelvin).  Bei  den  zwischengeschalteten 
lichtelektrtschen  Bestimmungen  kam  die  Platte 
immer  in  lichtelektrische  Zellen,  welche  sich 
in  einem  K^schlo'isenen,  mit  Quarzdeckel  ver- 
sehenem MessinggefäÜ  befanden,  damit  während 
der  Versuche  selbst  merkbare  Eimfidung  aus- 
geschloss-en  blieb 

Ks  zeigte  sich  kein  Parallelismus  zwischen 
lichtelektrischer  Ermüdung  und  Kontaktpoten- 
tialandt-ruiifj.  Wahrend  der  ersteren  ein  W:- 
gativwerden  der  Platte  entsprechen  mülite, 
blieben  bei  staricer  Ermüdung  die  Kontakt- 
potentiale in  vielen  Fällen  konstant  oder  er- 
höhten sich  sogar.  Die  dabei  benutzten  Er- 
müdungen gingen  von  60 — 90  Proz.  Empfindlich- 
keitsabnaiime,  die  entsprechende  Potential- 
erböhang  betrug  bis  zu  0.09  Volt.  Die 
Ermüdungserscheinungen  können  also  eine 
allgemeine  Erklärung  durch  Bildung  von 
Doppelschichten  nicht  erhalten. 

Indessen  war  ilie  Abweichung  vuiii  Faral- 
leUsmus  keine  solche,  dal.i  der  Kinfluü  von 
Kontaktpotentialdiflferenzen  als  sich  uberlagernde 
Nebenursache  der  lichtelektrischen  Er- 
müdung ausgeschlossen  gewesen  wäre.  Be- 
sonders «schnell  verlaufende  l"rnu'idiint;  war 
ziemlich  oft  nrit  Negativerwerden  und  die  lang- 
same Ermüdung  in  GeföBen  stets  mit  Posi- 
tiverwerden verknüpft.  Der  Umstand,  daü 
durch  die  Versuche  die  Gleichheit  der  1> 
müdung  in  sehwadien  und  starken  Feldern, 
die  sich  wie  1:1000  verhielten,  festgestellt 
werden  konnte,  gestattete  dann  den  Schluli,  dal! 
die  beobachteten  Kontaktpotentialändernni^en 
nur  kleinere  Ermüdungen  von  etwa  20 — 30  Pn /.. 
im  Maximum  711  erklären  vermooren  und  wohl 
auch  bewirken  werden,  dai4  sie  aber  die  Haupt- 
ursache der  lichtelektrischen  Ermüdung  nicht 
bilden  können.  Die  nähere  Ausführung  des 
eben  Gesagten  muü  ich  wegen  der  erforder- 
lichen Zeitbeschränkung  der  ausfiihrlichen 
VerofTentlichung  überlassen.  Der  hieraus  zu 
ziehende  Schluß,  daU  sich  der  EiniluU  der 
Kontaktpotentialdlflerettzen  in  solchen  Fällen, 
wo  die  Hauptermüdungsuraachen  ausgeschlossen 
sind,  deutlicher  zei^^en  müsse,  kann  nur  ein- 
seitig; ;;eprüft  werden,  da  in  diesem  Kalle  die 
Platten  regelmäßig  positiver  werden.  Dies  ge- 
schieht in  ganz  rfinen  Gefälien  und  bei  frischem 
Kuplero.xyd.  Hier  hatte  das  Ansteigen  des  Kon- 
taktpotentials aber  eine  V^ermehrung  der  licht- 
elcdctrischen  Kmpfindlichkeit  er^rebcn  niüs.sen. 
Eine  solche  wurde  denn  auch  tatsächlich  in  den  an- 
gegebenen Fällen  konstatiert,  erreichte  aber 
selh'^t  bei  vollen  o,2  Volt  Potentialanstieg 
(beim  CuO)  nur  13  Froz.  der  Anfangsemp5nd- 
Uchkeit  und   machte  dann,  ohne  daß  da» 


Potential  weiter  stieg,  einer  langsamen  Er- 

I  müdung  Platz. 

Zusammenfassend  ist  zu  sagen,  daß  auch 
die  Bildung  von  elektrischen  Doppelscbicbten 
die  Hauptursache  der  Kchtelektrischeo  Er- 
müdung nicht  bildet,  nur  als  Nebenursacbe  in 
Betracht  kommt.    Damit  ist  aber  auch  die 

I  letzte  der  bisher  für  die  lichtetektriscbe  Er- 
müdung versuchten  Erklärungen  widerlegt. 

Die  weitere  Untersudiuug  verfolgte  nun  den 
Weg,  zuerst  der  Ursache  der  auch  in  rdnem 
GefäUe  noch  vorhandenen  sehr  langsamen 
j  Ermüdung  nachzuforschen  und  dadurch  viel- 
f  leicht  Stützpunkt  zu  gewinnen  für  die  Aufklärung 
,  der  I'rnüidun^'swirkiirL;  des  Ozons. 
;  Für  die  GröUe  der  Ermüdung  in  Flaschen 
I  mögen  folgende  Zahlen  als  Orientierung  dienen: 

Eraiädungspeiiode  In       ^    .    «  , 
I  Wochen:  O    I    2    3    4  "4 

Empfindlichkeit:        100  52  54  45  43  31 
I  Ermüdungs-  | 

Periode  in  O    3    6    9  12  18  24  30 

Monaten:  j 
Empfindlich-  \Cu    100  31  33  3t  28  —  

keit:       \  CuO  100  64  60  54  44  38  32  33 

Diese  Versuche  wurden  mit  gereinigten  und 
I  mit  durch   Watte  filtrierter  Luft  gefällten 

I  Flaschen  ausgeführt.  Flaschen,  welche  ur- 
I  sprünglich  auf  300'^'  erhitzt  und  deren  beim 
{  Abkühlen  eintretende  weitere  Gasfullung  eben- 
falls lange,  auf  300**  erhitzte  Röhren  pas- 
siert liaitc,  lieferten  das  gleiche  Ergebnis. 
Im  letzteren  Fall  ist  sicher  das  Ozon  beseitigt 
und  wegen  der  Übereinstimmung  der  Versuche 
auch  im  ersten  Fall  durch  das  meterlanpre 
Watterohr,  welches  die  Fulluft  durchstreichen 
mußte.*) 

Die  Versuche,  über  die  oben  einige  Zahlen 
mitgeteilt  sind,  ergeben,  daß  auch  nach  der 
Entfernung  von  Ozon  eine  wenn  auch  geringe 
Ermüdung   vorhanden   bleibt,   daß  also  eine 
,  Ermüdungsursacbe  besteht,  welche  nicht  mit 
:  Ozon  zusammenhängt.    Nachdem  durch  die 
I  seitherigen  V'ersuche  eine  ganze  Reihe  mög- 
licher Ursachen  ausf^eschlossen  ist,  bleibt  dafür 
kaum  noch  etwas  anderes  übrig  als  die  von 
der  Platte  ad-  und  absorbierten  Gase.  Diese 
'  müssen  einen  atf^schlat^^j.n'henden  EinfluÜ  auf 
!  die   lichtelektrischen   Erscheinungen  ausüben, 
I  da  sie  nach  Lenard   ein   äußerst  starkes 
I  Absorptionsverni(i<^cn  für  langsame  Elektronen 
besitzen  (Absorptionskoeftiztent  für  Gase  von 
Atmosphärendruck  etwa  von  der  Größenordnung 
30000),  welches  wegen  der  Kondensation  im 

II  Zum  Vergleich  möge  bemerkt  werdco ,  d»ß,  wie 
<  früher  gefunden,  tu  im  Freien  in  lo  und  20  StHWt«»  «Bf 
'  V»  ttod  Via«  «nnudet,  im  Zimmer  in  deDselben  Perioden  mvf 
I  >/^.j  «wd  CuO  ge)A  im  ZimoM*  «of  ^ha  <!tw> 

I  jWocIieB. 


Dlgrtlzed  by  Google 


769 


Oberflachengebiet  dort  zu  machtigen  Werten 
anwachsen  mu8.    Die  volle  Ausbildung  der 

Ga.sbcladung  in  die  feinsten  Poren  des  Metalls 
hinein  wird  lange  Zeit  brauchen,  und  diese 
wird  immer  nodi  anf  die  Uchtelektmdie 
Entladung  Einfluß  haben,  weil  letztere  ziemlich 
tief,  nach  Ladenburg  bis  zu  nahezu  9Xlo~' nun, 
in  die  Platte  eingreifen. 

Die  in  der  Literatur  vorhandene  Angabe, 
daß  in  WasserstofT  keine  Erniüdiin«^  st.ittfindet, 
Würde  diese  Hypothese  unmöglich  machen. 
Weitere  Versuche  wiesen  indessen  nach,  daß 
in  Wasserstoff  ErinücUmg  von  j^anz  derselben 
GrötJenordnung  eintritt  wie  in  Luft. 

Positive  Belege  für  die  Wirkung  der  Gas- 
absorption wurden  dadurch  erbracht,  daß 
erstens  im  Vakutmi  bei  sorgfältii^ster  \'er';uchs- 
anordnung  die  i>müdung  vermindert  oder  in 
eine  Vermehrung  der  Empfindlichkeit  ver- 
wandelt wurde,  die  relative  Stärktzunaluue 
im  Vergleich  zu  Platten  in  VoUdruck  betrug 
40—  1 50  Proz.  Zwdtens  druckte  dreistündiges 
Verwehen  in  der  Temperatur  der  festen  Kohlen- 
säure, wobei  die  Gasabsorption  steigen  nuiU,  die 
Emphndüchkeit  ^in  Zitmucrlciupcratur)  auf 
des  Wertes  der  nicht  abgekühlten  Vergleichs- 
platte. Drittens  vermehrte  das  Verweilen  in 
etwas  erhöhter  Temperatur  (um  chemihche 
Änderungen  auszuscUiefien,  nicht  mehr  als 
25"^  die  Empfindlichkeit  voriiberf^ehcnd.  Bei 
den  erwähnten  drei  Versuchsserien  wurden 
Platten  aus  Cm,  Pt  and  CuO  benutzt.  >) 

Diese  Venudie  zeigen,  daß  mit  der  Zuruck- 
fiihrung  der  o7onfreien  lichtelektrischen 
müdung  in  Gefaiien  auf  die  Ga:)aböurption  der 
Platten  das  Richtige  getroffen  sein  wird.  Sie 
erklären  auch  die  Schwierij:;keit.  Platten  auf 
eine  bestimmte  Empfindlichkeit  zu  polieren, 
sowie  den  Umstand,  daß  dieselben,  wenn  sie 
beim  Polieren  besonders  warm  wurden,  die 
größten  Werte  der  hchtelektrischen  Empfind- 
lichkeit zeigten. 

Es  war  nunmehr  zu  untersuchen,  wie  es 
mit  der  groUen,  durch  Ozon  bewirkten  Er- 
müdung stehe,  ob  diese  auf  andere  oder  auf 
ähnliche  Gründe  zurückzuführen  sei. 

Für  die  W  irkung  des  Ozons  müssen  drei 
Möglichkeiten  in  Betracht  gezogen  werden: 

I.  Owdation     2.   kontaktclcktrische   Wir-  i 
knngen,  3.  direkte  Wirkung  auf  die  Elektrizitats-  | 
träger.    Die  beiden  ersten  Ursachen  mußten 
hier  nochmals  neu  ins  Auge  j^et'ißt  werden, 
weil    man  vielleicht   einwenden  wurde,    die  1 


1}  Fir  du  VakwHB  tum  eiw  Gaede.Pamp«  zur  Ao- 
weadräf.  Da  kb  vieltdeltt  der  trat  Ihd,  der  eia«  Arbeit, 
bai  wdcber  dlcw  Pimpe  i;ebraacht  wurde,  TcrüSieatlieht ,  lo 
mAehte  icb  nicht  init«rla.^sen ,  aaf  das  ftbemwbeitd  Kbadle 

ArbeiteD  um!  das  ausnehmend  bcr.uctne  Operirron  mit  dieMT 
Pumpe  btiuawcb«u  jetzt  von  Leybold-Köln  le  ^ledefc^l.^ 


Oxydation  sei  bei  direkter  Zufuhrung  von  Ozon 
energischer,  und  weil  früher  bd  den  kontakt- 

elektrischen  Bestimmungen  die  untersuchte 
Platte  sich  nicht  direkt  in  Ozon  befand,  Ver- 
suche dieser  Art  auch  gar  nicht  möglich  sind, 
weil  die  Vergleichsplattc  vom  Ozon  mit  beein- 
fluUt  und  dadurch  Rückschlüsse  auf  das  Ver- 
halten einer  der  i'latlcn  unausführbar  waren. 
Die  Untersuchungen  gingen  darauf  aus,  die 
Einwirkung  des  Ozons  in  ilen  .lUerersten 
Momenten  nach  dem  Eintauchen  in  dasselbe 
zu  ermitteln.  Für  diesen  Zweck  war  die  in 
der  ausfiihrliclicn  Darstellung  der  Arbeit  be 
schriebene  Versuchsanordnung  speziell  einge- 
richtet. Der  benutzte  Ozongduüt  betrag  im 
allgemeinen  etwa  ',00  Volumprozent  Die 
Versuche  ergaben  nun: 

a)  Die  Empfindlidikeitsabnahme  ist  selbst 
bei  diesem  sehr  geringen  Ozongehalt  äußerst 
kräftig:  nach  7,  25  und  85  Sekunden  betrug 
für  Cu  die  Abn;üime  71,  74  und  77  Proz.  Hier 
wird  in  7  Sekunden  erreicht,  was  in  oconfreter 
Luft  ein  Jahr  dauert. 

b)  Wird  das  Cu,  wenn  es  nicht  lange  in 
dem  Ozon  verweilt  hat,  herausgenommen,  so 
geht  die  Ermüdung  allmählich  wieder  zurück, 
zum  Beispiel  ging  die  durch  etwa  eine  Minute 
langes  Verweilen  im  Ozon  auf  ungefähr  '/^  er- 
müdete Platte  in  40  Minuten  wieder  bis  auf 
86  Proz.  ihres  Anfangswertes  hinauf. 

c)  Für  Zn,  Ag,  Cu,  ist  die  im  gleichen 
Ozon  kurze  Zeit  nach  dem  Einhängen  ge- 
messene Ermüdung  gleich.  B.  erj^'ab  Cu  und 
Zu  miteinander  verglichen  in  9  Sekunden  Ab- 
nahme der  Empfindlichkeit  von  61,4  und 
61,5  Pro/,.,  in  iS  Sekunden  von  630  und 
62,3  iVuz.,  Cu  und  I*t  bei  etwas  anderem 
Ozongehalt  in  10  Sekanden  73,3  und  74,2  Pros., 
in  30  Sekunden  75.3  und  74,5  Proz.,  in 
60  Sekunden  76,7  und  76,5  Proz. 

Bei  der  großen  elektromotorischen  Ver* 
scbicdcnheit  von   Z>i   i^e^^enüber  Cu.   Aj;  und 

folgt,  daß  die  starke  Einwirkung  des  Ozons 
nicht  kontakt-elektrischen  Uisprongs  ist  Aus 
b)  folgt,  daß  sie  nicht  auf  Oxydation  beruht, 
beides  in  Übereinstimmung  mit  dem  früher  an 
in  freier  Luft  ermüdeten  Platten  gefundenen. 
Aus  Ozontitrieningen  folgte,  daß  bei  der  außer- 
ordentlich kräftij^en  Wirkung  des  Ozons  der 
Ozongehalt  der  Luft  ausreicht,  um  die  früher 
beobachtete  Ermüdung  zu  iiefem  (die  Titrie- 
rungen der  T>uft  sind  wegen  starker  Nacb- 
bläuung  nicht  einwandfrei). 

Da  nach  Widerlegung  der  beiden  andern 
v.m  den  in  Betracht  /.u  ziehenden  Möglich- 
keiicu  nur  die  bleibt,  daU  die  Wirkung  des 
Ozons  direkt  auf  die  Elektriziffttsträger  statt- 
findet, suchte  man  in  dieser  Richtung  näheren 
Aufschluß  KU  erhalten.  Zu  diesem  Zweck 
wurde  untersucht  und  gefunden  ob,  daß  die 
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Empfindlichkeitsabnahme  durch  Ozon  unab- 
hängig vom  verwendeten  Feld  war.  Hieraus  ließ 
sich,  wie  in  der  AbhandlKni^  naher  dar^'clegt 
werden  wird,  schließen,  daii  der  VVirkungsort 
des  Ozons  nur  die  allerun mittelbarste  Nachbar- 
schaft der  Oberfläche  und  ch'e  äußerste  Metall- 
schicht selber  sein  kann  (dies  ist  in  der  Richtung 
ta  beschränken,  daß  bisher  das  Feld  nur  im 
Verhältnis  1:  3  .  nii  rt  wurde  und  weitere 
Versuche  mit  groliereui  Feldbereich  später  noch 
»izofttgen  sind).  In  dieser  nnmiUelbarsten 
Nachbarschaft  der  Oberfläche  muß  aber  stärkste 
Absorption  der  Elektronen  eintreten.  Eine 
adhärierende  Lafbchicht  von  mulckularcr 
Weglänge  (Luft  bei  Atmosphärendruck)  Dicke» 
welche  im  Mittel  auf  50  Atmosphären  zu- 
sanuncagcprcUt  ist,  wurde  nur  5,5  Proz.  der 
Elektronen  durchlassen,  das  eingedrungene  Gas 
muß  ebenfalls  eine  enorme  Absorption  aus- 
üben. Die  absorbierten  Elektronen  müssen 
aber  in  so  großer  Nähe  der  Platten  durch 
die  elektrischen  Spiegelbilder  festgehalten  wer- 
den (Lenard),  das  Feld  derselben  beträgt 
in  V»  molekularer  Weglänge  Abstand  bereits 
8000  Volt  cm,  gegenüber  dem  das  in  meinen 
Versuchen  benutzte  äußere  Feld,  welches  von 
0,5  bis  500  variierte,  klein  ist.  Nimmt  mau  nun 
an,  daß  das  in  diese  Gegend  eindringende 
Ozon  ein  besonflnr';  starkes  Absorptionsver- 
mögen für  MlekLjonei»  im  Vergleich  zu  dem 
der  Luft  besitzt,  so  erklärt  sich,  ww  am 
erwähnten  Ort  naher  ausgeführt  wird,  die  Un- 
abhängigkeit der  Ermüdung  vom  verwendeten 
Feld.  Da  sowohl  das  Ozon  ultraviolettes  Licht 
stark  absorbiert,  als  auch  die  I'lekfronen  bei 
den  iichtelektrischen  Erscheinungen  durch  das 
ultraviolette  Licht  die  Fälligkeit  erhalten,  ver- 
möge ihrer  Schwingungsenergie  aus  dem  Körper 
herauszulahren,  ausgelöst  zu  werden,  so  lie;^t 
es  nal»i  zu  vermuten,  daß  Ozon  auch  durch 
ein  besonders  großes  Absorptionsvermögen  für 
Elektronen  auspfezcichnet  ist,  vielleicht  könnte 
es,  in  die  Poren  des  Metalls  eingedrungen, 
audi  unmitteli)ar  die  Schwingungen  der  Elek- 
tronen im  Metall  dampfen  und  damit  die 
Auslösbarkeit  der  Elektronen  durch  das  ultra- 
violette Licht  herabsetzen.  Hierdurch  würde 
sich  auch  die  zu  Anfani^  erwähnte  Tatsache, 
daß  die  Ermüdung  von  der  Lichtsorte,  mit 
welcher  man  mißt,  stark  abhängig  ist,  erklären: 
Licht,  welches  nur  wenig  ultraviolett  ist,  wird 
nur  eine  geringe  Zahl  der  Elektronen,  nur 
solche,  die  die  größte  Schwinguni^senergie 
haben,  audösen  können.  Geringe  Verminderung 
fkr  Schwinq-nnpfsenf'r^ie  wird  die  f;rnUte  Zahl 
derselben  unauslu.sbar  machen,  wahrend  die- 
selbe Energieeinbuße  die  Zahl  der  durch  stark 
ultraviolettes  Licht  auslösbaren  Elektronen, 
die  eben  dafür  nicht  so  große  Schwingungs- 


energie zu  haben  brauchen,  viel  wen^er  pro» 
I  zentual  vermindern  wird. 

Die  entwickelte  Anschauung  würde,  auch 
abgesehen  von  der  Ermüdung ,  die  Grund- 
erscbeinung  der  lichtelektrischen  Entladung  in 
einem  ihrer  auffälligsten  Punkte  erklären,  näm« 
lieh  ihrer  verhältnismäüig  jT^eringen  Stärke  im 
Vergleich  zu  derjenigen  im  äußersten  Vakuum. 
Sie  beträgt  von  dieser  z.  B.  bei  einem  Feld 
von  80  Volt/cm  nur  '/,  Proz.  Der  Grund,  warum 
Herr  Lenard  im  äußersten  Vakuum  soviel 
I  stärkere  Wirkungen  wie  andere  Beobaditer 
fStületow)  ebenfalls  im  äußersten  Vakuum 
,  erhielten,  wäre  der,  daß  er  seine  Klektroden 
I  mit  allen  verfUgbaren  Mitteln  gasfrei  gemacht 
hatte.  Auch  die  große  Unstimmigkeit  in  den 
Resultaten  verschiedener  Beobachter  bei  licht- 
elektrischen  Versuchen  in  verschiedenen  Gasen 
sowie  bei  der  Angabe  Uber  die  Empfindlichkeit 
der  verschiedenen  Metalle  würde  sich  einfach 
erklären. 

I       Die  gewonnene  Anschauung  iuhrt  die  Er* 

müdung  in  und  außerhalb  von  Gefäßen  auf 
dieselbe  Grundwirkung,  die  Absorption  der 

,  Elektronen  durch  vom  Komer  absorbiertes 
Gas  zurück.  Außerdem  stellt  sich  letzteres, 
wie  wir  sahen,  nur  als  ein  auch  beim  licht- 
elektrischen Grundversuch  stets  wesentlich  be- 
teiligter P'aktor  dar.  Die  dadurch  gegebene 
Vereinfachunf;^  und  Übersichtlichkeit  läßt  die 
Erklärung  an  Halt  gewinnen  und  liefert  eine 

<  spezielle  Anregung,  sie  bei  den  ferneren  Unter* 
suchunt,ren  der  lichtelektrischen  Krscheinuncfen 
zugrunde  zu  legen  und  ihre  Weiterprüfung  zu 

I  veranlassen. 

'  Als  persönliche  Meinung  möchte  ich  noch 
hinzufügten,  daß  die  im  Laufe  dieser  Arbeit 

\  ausgeführten  Versuche  meine  Vermutung  be- 
stärkt hat,  es  möchten  bei  der  Ausbildung  der 
Kontakt  Potentiale   ähnliche  Ursachen  wie  bei 

:  der  lichtelektrischen  Ermüdung  von  ausschlag- 
gebender Bedeutung  sein,  und  daß  dieser  Zu* 
sammenhang  \  iclleicht  darin  besteht,  daß  auch 
bei  den  Kontaktpotentialen  vom  absorbierten 
Gas  aufgenommene,  aus  den  Substanzen  her- 
aus difhindierende  Elektronen  eine  wesentliche 
Rolle  spielen.   Die  Verfolgung  dieses  Gesichts- 

I  punktes  möchte,  wie  mir  scheint,  durch  den 
Versuch  entscheidbare  Fragen  über  die  Aus- 
btlduns^  der  Kontaktpotentiale  an  die  Hand 
geben  und  so  vielleicht  dazu  beitragen,  die 
Lösung  dieses  alten  Problems  zu  beschleunigen. 

(BDcqpnfen  19.  Septenlwr  1906.) 
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K.  Kurz  (Gießen),  Über  den  scheinbaren  Unter- 
schied der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
bei  positiver  und  n^ativer  Ladung  des 
Blattelektrometers. 
Legt  man  an  einen  im  Freien  aiugespann- 
ten  Draht  eine  negative  Spannung  an,  so  liißt 
sich  bekanntlich  nach  einiger  Zeit  ein  Nieder- 
schlag von  radioaktiven  Substanzen  auf  dem 
Draht  nachweisen.  Bei  ^^^enaueren  Untersuch- 
ungen über  diesen  Effekt,  bei  denen  ich  auch 
Expositionszeit  und  Expositions^wnnung 
variierte,  /.ei^ne  sich  nun  folgendes:  Bringt  man 
den  aufgewickelten  Draht  in  den  Zerstreuungs- 
raum eines  Blattelektrometers,  so  läßt  sich  die 
ionisierende  Wirkung  des  Niederschlags  mehrere 
Stunden  hindurch  verfolgen,  wenn  der  Draht 
ohne  angelegte  Spannung  mehrere  Stunden 
exponiert  war,  oder  bei  veriältnismäliig  niederer 
negativer  Spannung,  etwa  200  Volt,  einige 
Minuten,  oder  bei  höherer  negativer  Spannung, 
etwa  4000  Volt,  einige  Sekunden.  Bei  ange- 
legter positiver  Spannung  erhält  man  bei  solch 
kurzen  Expositionszeiten  keinen  derartigen 
Eflfekt.  Auch  in  der  Ebene  fibenieht  sich 
also  ein  Orsbt  unter  der  Wirkung  des  Erd- 
feldes mit  einem  Niederschlag  von  radioaktiven 
Substanzen. 

Diese  l  atsachen  führten  zu  der  Überlegung, 
daf]  durch  einen  solchen  Niederschlag  eine  Be- 
einflussung der  Resultate  bei  Zerstreuungsmess- 
ungen in  der  Atmosphäre,  bei  LeitfiUugkeits- 
me.ssungen,  bei  lonenzählungen  «statthaben  muü. 
Denn  bei  allen  derartigen  Untersuchungen 
beobaditet  man  das  Wandern  des  Aluminium- 
blättchens  eines  Blattelektrometers,  dessen  Zer- 
streuungskörper der  zu  untersuchenden  Luft 
ausgesetzt  ist  Es  wird  sich  bei  negativer 
Ladung  des  Zerstreuungskörpers  auf  diesem  ein 
Niederschlag  von  festen  radioaktiven  Substanzen 
bilden,  bei  positiver  Ladung  dagegen  nicht. 
Diese  Substanzen  werden  nun  für  sich  allein 
bereits  eine  Ionisierung  der  Luft  in  der  nächsten 
Umgebung  des  Zerstreuungskorpers  bewirken; 
also  wird  l>ei  negativer  Gtdnng  des  Elektro- 
meters ein!  Her  Ursachen  der  Blättchenwan- 
derung in  dem  auf  dem  Zerstreuungskörper  sich 
bildenden  Niederschlag  von  festen  radioaktiven 
Substanzen  zu  suchen  sein.  Die  Hauptursache 
der  Blättchenwanderung  bleiben  natürlich  bei 
negativ  geladenem  Elektrometer  die  positiven 
Ionen,  wie  eben  bei  pMttiv  geladenem  Elektro- 
meter vorläufig  die  negativen  Ionen  als  die 
einzige  Ursache  der  Blattchenwanderung  anzu- 
sehen sind.  Ist  nun  aber  die  Wirkung  jenes 
Niederschlag«!  von  -solcher  Größenordnung,  daß 
sie  neben  der  Wirkung  der  Ionen  in  Betracht 
kommt,  so  findet  offenbar  bei  allen  der- 
artigen Messungen  eine  Beeinflussung  der  Re- 
sultate nach  der  Richtung  hin  statt,  dali 
bei  negativ  geladenem  Zerstreuungskörper  zu 


große  Werte  erhalten  werden.  Wenigstens 
wird  man  nicht,  wie  bisher  üblich,  die  be- 
obachtete  Wirkung  ganz  auf  Rechnung  der 
positiven  Ionen  in  der  Atmosphäre  setzen 
dürfen. 

Nun  werden  bei  derartigen  Messungen  tat- 
sächlich Expositionszeiten  und  Spannungen  an- 
gewandt, die  längst  hinreichend  sind,  um  auf 

,  einem  Draht  merkbare  Niederschläge  von  ra- 
dioaktiven Substanzen  anzusammeln.  Außer- 
dem sind  bei  fast  allen  derartigen  Messungen 
die  bei  negativ  geladenem  Elektrometer  be- 
obachteten Spannungsabnahmen  im  Durch- 
schnitt größer  als  bei  positiv  geladenem.  Es 
kam  also  nur  darauf  an,  i.  den  radioaktiven 
Niederschlag  auf  dem  Zerf;treuungskörper solcher 
Apparate  nachzuweisen,  2.  die  Größenordnung 
seber  Wirkung  zu  bestimmen.  Die  Unter- 
suchungen lA  iir  lrn  ausgeführt  zunächst  an  einem 
Gcrdienschen  Aspirationsapparat  zur  Bestim- 
mung der  spezifischen  Leitfilhigkeit  der  Atmo- 
sphäre, dann  an  einem  Elster  und  Geitetschen 
Zerstreuungsapparat. 

Die  Firma  Spindler  &  Höver  - Gottingen 
hat  den  Gerdienschm  Appar  1  urzeit  im 
Landesgewerbe-Miiseum  ausgestellt  und  hat 
sich  in  liebenswürdigster  Weise  bereit  erklart, 
mir  den  Apparat  heute  zu  überlassen.  Der 
von  mir  benutzte  Apparat  war  genau  gleich 
dem  hier  .stehenden.  Nur  mußte  die  hier  ver- 
wandte Abieseeinrichtung,  Lupenablesung  mit 
Spiegelskala,  durch  Mikro.skopablesung  ersetzt 
werden.  Bei  Lupenabiesung  ließ  sich  der  ge- 
sodite  Effekt  nur  schledit  konstatieren,  ilm 
zahlenmäßig  zu  verfolgen  war  kaum  möglich. 
Außerdem  wurde  der  Aspirator  durch  einen 
Motor  angetrieben,  da  der  Handbetrieb  zu 
starke  Störungen  beim  Ablesen  verursacht. 

Das  Grundprinzip  dieses  Apparates  besteht 
nun  darin,  dali  ,, einem  Luftstrom  innerhalb 
eines  Zylinderkondensators  ein  Bruchteil  der 
in  ihm  enthaltenen  Ionen  eines  Vorzeichens 
entzogen  und  dieser  Bruchteil  auf  der  inneren, 

i  isolierten,  mit  einem  Blattelektrometer  ver- 
bundenen  Klekfrode   niedergeschlagen  wird". 

I  Der  Apparat  soll  liefern  die  Anteile  der  posi- 

I  tiven  und  der  negativen  Ionen  an  der  spezi- 
fischen Leitialitgkeit  der  Atmosphäre,  also 
™  « •  Vf  •  tif  und 
Xn'^^'Vn'HH,       WO  «  die 
Ladung  der  Ionen,  z>  und  v»  die  spezifisehe 
Geschwindigkeit  der  positiven  bezw.  negativen 
Ionen,  «/>  und   «,  die  Zahlen   der  positiven 
bezw.  negativen  Ionen  im  cm' bedeuten.  Durch 
Summation  erhält  man: 

also  die  spezifische  Leitfiihigkeit  der  Atmo- 
sphäre. y.f.  wird  erhalten  aus  der  Spannungs- 
abnahme des  negativ  geladenen  Zerstreuungs- 
körDers^..  aus  der  des  positiv  geladenen. 
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Um  den  sich  bildenden  Niederschlag  von 

r:>ifio.»kli\fn  Sntistnnzcn  naclizuu  eisen,  wurde 
«1er  /crwtreuungskorpcr  mit  einem  Überzug 
vono,!  mm  dickem  Aluminiumblech  versehen. 

Klektroinctcr  wurde  positiv  geladen,  der 
A»pirator  in  latiL^keit  versetzt;  dann  wurde 
tier  Überxuj?  aVjgotreift  und  rasch  in  den 
Zcn^trr  uutii;sr.ium  eines  zweiten  Blattelcktro- 
metcfü  gebracht.  Es  zeicne  sich,  wie  zn  er- 
warten, kdne  Einwirkung.  Ladt  man  dag<;i,en 
den  Zerstreiiungskörper  des  Gerdienschen  Appa- 
r»trs  ne^tiv,  so  bcfjinnt  nach  Einbringen  des 
Cbenugs  in  das  2.  Blattelektrometer  das  Blatt- 
chcn  SU  wandern»  leigft  also  eine  Ionisierung 
der  1  uft  im  ZerstreTutn<^s^'cniß,  d.  Ii.  hier,  das 
N'orhandenseia  radioaktiver  Substanzen  an. 
Kine  ffraphische  Darstellung  des  Verlauft  der 
Ionisation  zri^t  die  ('"bereinstimninDi^^  mit  Kur- 
ven, die  man  für  die  Abkiingung  des  Nieder- 
«eUagt  auf  Drähten  erhält  die  im  Freien  bei 
der  Spannung  des  Elektrometers  und  bei  der 
aoi^wandten  Aspirationadauer  als  Expositions- 
aeit  exponiert  waren.  Beim  Gebrauch  des 
Apparates  zur  Messung  der  spesifischen  Leit- 
fähigkeit der  Atmosphäre  werden  Aspirations- 
dauern von  3  —  5  Minuten  .uigewandt.  Auch 
bei  dieser  Aspirationsdaucr  ist  die  Wirkung 
drs  Nied,  rschlags  in  der  eben  beschriebenen 
An  uiui  Weise  beobachtbar. 

Die  Bestimmung  der  Gr68enordnunff  der 
Wirkung  clrs  Niederschlages  L,'escliah  in  folfren- 
der  Weise:  Das  Elektrometer  wurde  positiv 
geladen  und  der  SpnnnanpsrucWgang  bei  rohen- 
d<  III  Aspir.itor  fesl^^estellt.  Fig.  ia  zeigt  den 
Verlauf  dieser  Beobachtung.  Als  Absrisse  ist 
einRetraf^en  die  Zeit  m  Minuten  von  Beginn 
i\es  Versuchs,  als  Ordinate  die  Zerstreuung  in 
der  Zeiteinheit  in  rtlativeni  M.iU.  Fipf.  la 
Re'gt  Tiir  die  Bcubachlunj;  bei  ruhendem  Aspi- 
rtttor  ein  geringes  Schwanken  um  eine  Ilurizon- 
tale.  Nun  wurtle  der  Aspirator  in  lati-kcit 
vrr»cliit  und  5  Minuten  lang  laufen  gelassen. 
Spannunpirtickgani;  springt,  wie  Fig.  ib  seigt, 


auf  den  ca.  20  fachen  Wert  und  sdiwankt  da 

um  einen  Mittelwert.  Der  A^^pirator  wurde 
wieder  ausgeschaltet,  der  Spannungsruckgang 
fiillt  momentan  zu  demselben  Wert,  den  er 
vordem  Laufen  des  Aspirators  hatte.  (Fig:.  i  c: 
Hier  ist  besonders  darauf  zu  achten,  daU  der 
Spannungsrückgang  nadi  dem  eigentlichen  Ver> 
such  in  derselben  Höhe  einsetzt,  wie  vor  dem 
Laufen  des  Aspirators,  und  dal^  er  wieder  um 
eine  Horizontale  schwankt,  die  in  gleicher  Höhe 
verläuft  wie  die  eivte  Horizontale. 

Nun  wurde  das  Elektrometer  negativ  ge- 
laden und  entsprechende  Beobachtungen  an- 
gestellt. Zunächst  blieb  der  A.spiratur  in  Ruhe, 
der  Spannungsrückgang  schwankt  um  eine 
Horizontale.  (Fig.  fd).  Aspirator  in  Tät^- 
keit:  der  Si)annunf^srückgang  sprinirt  v/ie  vorher 
zu  grotien  Werten,  deren  Mittel  wesentlich  höber 
liegt  als  der  entsprechende  Mittelwert  im  vorigen 
Versuch.  (Fig.  i  e.)  Aspirator  ab^^estellt:  der 
Spannungsrückc^ang  fäUtmomentan,  aber,  und  das 
ist  das  Wicluijj^ste,  nicht  ta  dem  vor  dem  Laufen 
des  Aspirators  vorhandenen  Wert,  sondern  zu 
einem  wesentlich  höheren.  (Fis^.  i  f.)  Auch 
bleibt,  wie  die  Figur  zeigt,  nun  nicht  wie  vorher 
der  Spannungsrückgang  auf  dieser  Hohe, 
schwankt  also  nicht  um  eine  Horizontale;  es  läÜt 
sich  vielmehr  ein  rascher  Abtall  des  Spannungs- 
rückgangs konstatieren.  Die  Spannungsabnahme 
sinkt  bis  unter  den  vor  dem  Laufen  des  .\ ,ni 
rators  vorhandenen  Wert,  um  dann  wieder  über 
diesen  Mittelwert  zu  stdgen  und  sich  nun  all- 
mählich einer  Horizontalen  zu  nähern.  Die 
Deutung  dieser  Kurve  ist  ohne  weiteres  klar: 
Wir  beobachten  hier  die  Abklingung  des  radio- 
aktiven Niederschlags  auf  dem  n^ativgeUuleaen 
Zerstreuungskörper. 

Die  l^esultate  einer  Re&e  in  der  ange- 
gebenen \\  eise  an  dem  Apparat  durchgeführter 
Versuche  finden  sich  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt: 
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I.. 

;  - 

V. 

1  ^ 

VTL 

VHL 

IX. 

X. 

XI. 

N'ummer 

de« 
Vcnnebt 

Aspin- 
tieudner 
b  Min. 

Spaiuiniigsrückgaii^;  bei 
positiver  Ladung  und 
rebeBdem  laufendem 
Aspirator 

SpaanongsrücktfaDg  bei  Anfänglich, 
negativer  Ladung  und  Spannungs- 
rubendrm    1:iafcndena  liu-kR.n  Ab- 
Aspirator            stell,  d.  Asp. 

Spannungsrückgang  durch 
radioaktiv.     positive  negative 
Niederschi.      Ionen  Ionen 
VII.— V.     VI.— VIT.  IV.— III. 

Wiilceo.  d. 

pQ-ii.  u.  neg. 
Ion.  IX  :  X 

1 
3 

3 
4 

S 

6 

5 
S 
5 
»S 
3» 
60 

a,8 
a.« 

3.8 

7T,6 

si.a, 

•o6»5 
94t« 

3A  78,0 

3.6  86.1 

2,8  78.6 

3.7  66,7 

6,5  lai.i 
4.3  «öM 

7.« 

ii.S 
18,0 
•8.5 

4,7 
1  t,4 
9,0 

«4.3 
19JI> 

7,7 

70,8 
71,1 
66,8 
48.7 
t<»,6 
8»4 

704 

70.8 
67.0 

48,4 
100,8 

9».3 

1,007:  1 
1 .004  :  1 
0,997  I 
1.006 :  I 
1,1018  : 1 
0.979:  « 

Die  einzelnen  Rubriken  sind  in  ihrem  Zu- 
sammenhang mit  Fig.  1  oluie  weiteres  verstand- 
lich. Die  Tabelle  leigt  oua  folgendes:  Bringt 
man  von  der  Gesamt^virkunfj  bei  nej^fntiver 
Ladung  des  Elektrometers  und  laufendem 
Aspirator  (Spalte  VI)  die  Wirkung  des  radio- 
aktiv'f  n  Niederschlags  und  den  Spannung.sriick- 
gang  bei  ruhendem  Aspirator  ^Spalte  VII 
Spalte  Vni  +  Spalte  V)  in  Abrechnitng,  so 
kommt  man  zu  demselben  Zahlenwert,  al.s  wenn 
man  von  der  Gesamtwirkung  bei  positiv  ge- 
ladenem Elektrometer  und  laufendem  Aspirator 
Spalte  IV)  den  Spannung^rückgang  bei  rohen- 
(iem  Aspirator  (Spalte  III)  abzieht.  Die  so  er- 
haltenen Werte,  die  also  ein  Mali  geben  fiir  die 
Wirkung  der  bei  der  Aspiration  dem  Luftstrom 
entzog-enen  positiven  be/w.  negativen  Ionen 
allein,  also  für  die  Anteile  der  positiven  bezw. 
negativen  Ionen  an  der  spcsifisdien  LeitfiUiig» 
keit  der  Atmosphiir  -  imi  in  Spalte  IX  und  X 
eingetragen.  Die  Übereinstimmung  ist  klar. 
Spalte  XI  gibt  noch-  das  Verhältnis  der  Wir- 
kungen der  positiven  und  negativen  Ionen. 

Als  Resultat  dieser  Untersuchungen  ergibt 
sich  also: 

1.  Die  beim  Gerdien.schen  Apparat  sich 

zeigenden  Unterschiede  in  der  Spannuncfsab- 
nabmc  bei  positiver  und  negativer  Ladung  des 
Elektrometers  werden  verursacht  durdi  einen 
auf  dem  nefjativ  ^^eladenen  Zerstreuungskörper 
sich  absetzenden  Niederschlag  von  radioaktiven 
Sttbstanxen. 

2.  Dit  l'in-virrntngen  der  positiven  un'l  : -1- 
tiven  Ionen  auf  ein  geladenes  Elektrometer  sind 
gleich.  Dies  gibt  för  den  Gerdienschen  Apparat : 
Die  Anteile  der  positiven  und  negativen  Ionen 
an  der  spezifischen  Leitfähigkeit  der  Atmo- 
sphäre sind  gleich. 

3.  Der  Gerdiensche  Apparat  liefert  wohl 
Im.  den  Anteil  der  negativen  Ionen  an  der 
spezifischen  Leitfähigkeit,  aber  nicht  direkt  den 
Anteil  der  positiven  Ionen.  Der  vom  Apparat 
gelieferte  Wert  von  2.^  ist  au&ufassen  als: 

wo  Iß  den  tatsächlichen  Anteil  der  positiven 

Ionen  an  der  spezifischen  I^eitfahi^keit,  den 
Anteil  an  der  gemessenen  Leitfähigkeit  bedeutet, 
der  verarsadit  -wird  dordi  eine  abnorme  An- 


'  reicherung  von  radioaktiven  Substanzen  auf  dem 
I  negativ  geladenen  Zerstreuungskörper, 
f       Es  ist  also: 

—  Jl.  +  ;i/  —      +  i'/  +  -Ir 

•  also: 

I.  /  -  -  /...       /■  —  2  -? , 
wo  i'  die  tatsächliche  spezi5sche  Leitfähigkeit 
der  Atmospliäre  bedeutet. 
Nun  ist 

also:  * 

2.       •  •  IV, 

d.  h. 

4.  Für  die  beim  Gerdiensdien  Apparat  zur 

Wirkung  kommenden  positiven  und  negativen 
Ionen  ist  das  Produkt  aus  spezifischer  Ge- 
schwindigkeit und  spesifiscber  lonenxahl  gleich. 

Auf  Folgerungen,  die  sich  nun  ohne  weiteres 
ergeben,  auf  die  genaueren  Versuchsresultate, 
sowie  namentlich  auf  interessante  Deutungen, 
die  das  Beobachtungsmaterial  anderer  Forscher 
unter  dem  gegebenen  Gesichtspunkt  liefert, 
kann  hier  der  Kürze  der  Zeit  halber  nicht  ein- 
gegangen werden.  Es  soll  darüber  in  der  dem- 
nächst  erscheinenden  Dissertation  ansf^rlich 
I  berichtet  werden. 

j       Noch  einige  Worte  Über  den  Elster  und 
>  Geitelschen    Zerstreuungsapparat:     Auch  bei 
diesem  Apparat  wurde  der  Zerstreuungskörper 
mit  einer  Hülle  umgeben,  diesmal  aus  Ni^el- 

papier,  die  dann  in  dem  Zerstreuungsrau:n  l 'nt  ; 
2.  Biattelektrometers  untersucht  wurde.  Bei 
positiv  geladenem  Zerstreuungskörper  des  Elster 
und  Geitel-Apparatea  xeigte  sich  kein  merk- 
barer Niederschlag  von  radioaktiven  Substanzen 
auf  der  Hülle,  bei  negativ  geladenem  Zer- 
stieuungskörper  lieli  sich  die  Wirkung  des 
Niederschlags  mehrere  Stunden  hindurch  ver- 
folgen, wenn  der  Elster  und  Geitel- Apparat 
die  fiir  einen  Versuch  vorgesehene  Zeit  von 
etwa  1 5  Min.  gestanden  hatte.  Fig.  2  zeigt  die 
Abklingung  eines  solchen  Niederschlags  auf 
einer  Hülle,  die  15  Minuten  lang  den  negativ 
u;c]adciu:u  Zcrstreuungskfirpcr  bei  abgenom- 
1  menem  SchutzzyUnder  bedeckt  hatte.  Wir  be- 
I  obaditen  snnächst  eines  Steilab&ll,  dann  nach 
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einem  kurzen  Gbergang  über  eine  Horizontale 
eine  langsamere  Abklingung.  Auf  den  von  der 
Figiir  gezeigten  nochmaligen  Anstieg  der  Ioni- 
sierung kann  hier  nicht  eingegangen  werden, 
da  die  Untersuchungen  darüber  noch  nidit  ab- 
geschlossen sind.* 

Ein  genaues  quantitatives  Resultat  wird  man 
bei  dem  Elster  and  Gettel-Apparat  wegen  der 
wenig  definierten  Verhältnisse,  unter  denen  er 
arbeitet,  kaum  geben  können,  schon  deshalb 
nidit,  weil  der  Apparat  zu  quantitativen  Mess- 
ungen überhaupt  nicht  brauchbar  ist.  Genauere 
Versuchsresultate  sollen  in  der  Dissertation  ge- 
bracht werden. 

Inwieweit  sich  die  bei  anderen  Apparaten 
dieser  Art  beständtf^  ^eiifenden  Unterschiede 
bei  positiv  und  negativ  geladenem  Blattelektro- 
meter  durch  die  Wirkung  der  radioaktiven 
Substanzen  erklären  lassen  •ni:ssen  weitere 
Experimentaluntersucbungen  lehren.  Die  Appa- 
rate arbeiten  nach  denselben  Grundprinapten  wie 
die  beiden  hier  besprochenen,  also  müssen  wohl 
beispielsweise  fiir  die  Zahl  der  positiven  Ionen 
zu  grolic,  für  deren  Geschwindigkeit  zu  kleine 
Werte  vorgetäuscht  werden.  Auf  keinen  Fall 
wird  es  bei  allen  derartigen  Apparaten  an- 
gängigsein, mit  einuntl  demselben  Zerstreuungs- 
körper rasch  hintereinander  eine  Reihe  von 
Versuchen  mit  abwechselnd  positiver  und  neg^a- 
tiver  Ladung  durchzuführen,  wenn  nicht  der 
bei  negativ  geladenem  Zerstreuungskörper  sieb 
absetzende  XiederschlaLj  von  radioaktiven  Sub- 
stanzen jedesmal  entfernt  wird.  Das  Praktischste 
wird  sein,  mit  mdiroren  auswechselbaren  Zer- 
streuungskArpem  su  arbeiten. 

♦ 

Diskussion. 

Ebert  (München):  Die  Untersuchungen  des 
Herrn  Kurz  haben  mich  außerordenuidi  in- 


teressiert, und  idi  bin  sdur  firob,  da8  diese 

Sache  einmal  eingehend  studiert  worden  ist 
und,  wie  in  Aussicht  gestellt  wurde,  noch  ein- 
gehender studiert  werden  wird.  Aber  id» 
möchte  hervorheben,  daß  schon  Elster  und 
G eitel  auf  die  Möglichkeit,  daß  ein  derartiger 
Effekt  Irrtümer  hervorrufen  könnte,  hingewiesen 
haben ;  als  wir  in  der  luftelektrischen  Kommission 
in  München  eine  Gebrauchsanweisung  für  die 
Apparate  auszuarbeiten  hatten,  haben  wir  nicht 
versäumt,  auf  diese  mögliche  Fefalerqudle  hin- 
zudeuten. Sie  ist  uns  auch  öfters  entgegen- 
getreten. Es  ist  das  augenscheinlich  eben  da- 
durch veranlaOt,  daß  die  mit  Emanation  erfUllte 
Luft,  die  dann  den  bekannten  Zcrfallsprozessen  an- 
heimfallt, auf  den  negativ  geladenen  Flächen 
radioaktive  Körper  niederschlügt  und  zwar 
wird  es  .sich  wohl  um  Radium  D  handeln. 
Diesem  Einfluß  kann  man  nicht  entgehen,  und 
muU  ihn  genau  für  jeden  Apparat  studieren  und 
in  Abzug  bringen.  Ich  .suchte  den  Einfluß  dadurch 
herabzudrücken,  daü  ich  dieOberfläche  mögUchst 
klein  wählte.  Der  von  dem  Vortragenden  be- 
nutzte Gerdien  sehe  Apparat  hat  größere 
Flächen,  der  Einfluß  kann  bei  ihm  beträcht- 
licher sein,  namentlich  da  hier  mit  ungesättig- 
tem lonenstrome  gearbdtet  wird. 

Dieser  Einfluß  einer  induzierten  Aktivität 
ist  besonders  groß,  wenn  man  direkt  Boden- 
luft  verwendet.  Ich  habe  kOndieh  eine  große 
Glocke  in  die  Erde  eingegraben,  da  hat  sich 
dieser  Einfluß  geltend  gemacht,  obwohl  ich 
mit  sehr  geringen  Spannungen  gearbeitet  habe 

Stefan  Meyer  (Wien):  Bezüglich  der  letzten 
Kurve,  über  die  Herr  Kurz  noch  keine  Er- 
klärung geben  wollte,  will  ich  darauf  verweisen, 
dafi  in  der  Zdt  von  10  bis  30  Minuten  beim 
Abklingen  induzierter  Körper  zuweilen  ein  Hin- 
und  Herschwanken  in  der  Radioaktivität  auf- 
tritt, das  weit  über  die  Beobaditungsfefaler  hinaus- 
geht. Es  hat  sich  gezeigt,  daß  RaC  ein 
spröder  Körper  ist,  der  sich  von  den  Flächen 
abklopfen  läßt,  wahrend  RaB  daran  haftet. 
Man  erhält  ein  Wiederansteigen  der  Aktivität, 
wenn  man  den  Körper  erschüttert  hat  und 
wieder  einsetzt,  da  das  KaC  dann  wieder  aus 
Raü  nachgeliefert  wird.  Auch  durch  An- 
schlagen mit  einer  Magnetnadel  dei*  Ladevor- 
richtung in  einem  Glockenapparat  allein  ruft 
man  Erschütterungen  hervor,  die  genügen,  um 
ein  WC  nig  RaC  abzustoßen,  und  dann  tritt  das 
Ansteigen  der  Aktivität  wieder  auf.  Darauf 
wollte  ich  nur  aufinerksam  madien. 

Ebert:  Noch  eine  Bemerkung  möchte  idi 
mir  erlauben,  die  allerdings  nicht  in  direk-tem 
Zusammenhange  mit  dem  Vortrage  sdbst  steht, 
sondern  sich  auf  den  Gerdien.schen  Apparat 
beztclit.  Mit  ihm  werden  viele  Messungen,  wie 
ich  weili,  jetzt  gemacht.  Ich  möchte  gerade 
deshalb  einige  Bedenken  ihm  gegenülMr  nidit 
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unterdrucken.  Wenn  Sie  verfolgen,  wie  aus 
den  Dimensionen  des  Apparates  die  Leitföhig- 

keit  berechnet  wird,  so  bemerken  Sie,  daü  für 
die  Kapazität  die  Zylinderformel  zugrunde  ge- 
legt ist.  Nun  gilt  diese  ja  aber  streng  nur  fiir  un- 
endlich lange  Zylinder.  Hier  ist  aber  das  Ver- 
hältnis der  Breite  zur  Länge  sehr  groß. 

Ferner  wird,  um  das  Vibrieren  der  Blatt- 
chen zu  verhindern,  eine  kleine  Platte  dort 
hereingebracht,  wo  der  Tr:ic:er  des  Innen- 
zylinders in  das  Elektroskop  liineingeht.  Das 
Vibrieren  der  Blättchen  wird  dadurch  freilich 
liintangehalten.  Denken  wir  aber  an  das  elek- 
trische Feld,  so  bilden  sich  sehr  viele  von  den 
elektiisdien  Kraftlinien  gerade  an  dieser  Ver- 
cngeningsstelle  aus,  und  es  ist  sehr  fraglich,  in- 
wieweit die  Theorie  als  zutreffend  betrachtet 
werden  kann,  wenn  derartige  Kelddeformationen 
tattfinden ,  während  doch  die  Theorie  die 
^U  ichmaÜifjt  Verteilung  der  Kraftlinien  in  dem 
Zylinderraume  voraussetzt.  Das  ist  ein  Bedenken, 
auf  das  man  stößt»  wenn  man  mit  dem  Apparat 
arbt  itct.  Ich  liabc  \  ersucht,  dies  bei  meinem  neuen 
Apparate  zu  umgehen  dadurch,  daß  ich  überall 
weite  UmhQllungen  nahm,  um  die  Kapazität  zu- 
gleich herabzusetzen,  und  dadurch,  daß  ich  den 
Aspirationsstrom  umschaltbar  einrichtete. 


Th.  B  rüg  er  (Frankfurt  a.  M  ,  Über  ein 
registrierendes  elektrisches  Widerstands- 
thermometer,  welchea  f&r  grapldabhe  Auf- 
zeichnung von  Fiebertemperaturen  verwend- 
bar ist. 

Ein  registrierendes  elektrisches  Fernthermo- 
meter von  solcher  Empfindlichkeit,  daß  noch 
zehntel  Grade  angezeigt  werden,  scheint  be- 
sonders auch  als  Fieberthermometer  von  ge- 

uisser  Bedeutung  zu  sein,  wenigstens  wurde 
schon  seit  lange  von  ärztlicher  Seite  der  Wunsch 
geäußert,  einen  derartigen  Apparat  für  Auf- 
zeichnung der  Temperaturkur\e  eines  Fieber- 
kranken zur  Verfugung  zu  haben.  Die  Lösung 
der  hier  gestellten  Aufgabe  war  nicht  ganz  ein- 
&ch  und  erst  nach  Jahren  ist  es  gelungen,  das 
vorliegende  Instrument  fertigzustellen,  welches, 
wie  ich  hoffe,  den  gestellten  Anforderungen  ge- 
nügen wird,  wenngleich  sich  in  verschiedenen 
Einzelheiten  wie  z.  H.  beziig!,  der  Form  des 
eigentlichen  Thermometers  wohl  noch  Ver- 
besserungen werden  anbringen  lassen. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  des  App  ir  U' 
selbst  übergehe,   möchte   ich  mir  erlauben, 
wenigstens  ganz  kurz  auf  die  fUr  die  Konstruktion 
elektrischer    Temperaturmesser  maßgebenden 
Gesichtspunkte  hinzuweisen: 

Zu  den  Hauptvorteilen,  welche  die  An- 
wendung elektrischer  Prinzipien  für  Temperatur- 
meßapparate mit  sich  bringt,  gehört  neben  der 
auf  diese  W  eise  erreichbaren  Erwcilcrung  deb 


ganzen  der  Messung  zugänglichen  Temperatur- 
bereiches nach  oben  und  nach  unten  die  Mög- 
lichkeit, Fernniessungen  und  Fernregistrierungen 
vornehmen  zu  können,  und  zwar  gilt  das  für  die 
beiden  in  Betracht  kommenden  elektrischen 
Methoden,  die  thermoelektrische  und  die  des 
elektrischen  Widerstandsthermometers.  In  an- 
derer Hinsicht  und  besonders  auch  bezüglich 
ihres  Verwendungsgebietes  unterscheiden  sich 
dagegen  diese  beiden  Methoden,  und  man  kann 
sagen,  daß  sich  das  VViderstandsthermometer, 
infolge  seiner  Eigenschaft,  direkt  die  gesuehte 
Temperatur  zu  ergeben,  und  da  es  gegen  ge- 
ringe Struktur-  oder  sonstige  Änderungen  seiner 
Materialkonstanten  empfindlich  ist,  besonders 
für  mittlere  und  niedrige  Temperaturen  eignet, 
wahrend  das  Thermoelement,  welches  Tem- 
peraturdifferenzen anzeigt,  zur  Messung  dieser, 
und  da  bei  geeigneter  Wahl  der  Materialien  die 
Therniokraft  auch  bei  längerem  Gebrauch  in 
hohen  Temperaturen  .sicli  als  unveränderlich 
erweist,  auch  zur  Hochtemperaturmessung  ge- 
eignet erscheint. 

Für  den  hier  in  Frage  kommenden  Zweck, 
verhältnismäßig  niedrige  Temperaturen  direkt 
genau  anzuzeigen  h«  w*.  zu  registrieren,  war  also 
das  VViderstandsthermometer  das  allein  brauch- 
bare und  es  handelte  sich  darum,  sowohl  das' 
eigentliche  temperaturempfindliche  Thermometer 
wie  auch  den  Anzeigeapparat  den  besonderen 
Anforderungen   des  vorliegenden  Falles  ent- 
I  sprechend  einzurichten.    Das  auf  Temperatur- 
I  änderungen  durch  Änderung  seines  elektrischen 
I  Widerstandes  reagierende  Thermometer  besteht 
I  im  Prinzip  aus  einem  draht-  oder  bandförmigen 
'  Leiter  von   ausreichend    großem  Temperatur- 
koetfizienten  und  von  einschließlich  seiner  Schutz- 
hülle relativ  geringer  Masse.    Überlegung  und 
Erfahrung  lehrten,  daß  es  nicht  sowohl  darauf 
ankommt,  für  das  Thermometer  ein  Wider- 
standsmaterial zu  wählen,  welches  die  größt- 
mögliche Widerstandsänderung  bei  einer  ge- 
gebenen   Temperaturänderung     aufweist  — 
übrigens  betragen  die  größten  Unterschiede  für 
die  hier  in  Betracht  kommenden  Leiter  in  dieser 
Hinsicht  überhaupt  nur  cn  — ,  sondern 

in  erster  Linie  darauf,  uali  der  Tciiiperatur- 
koeffizient  eine  wirklich  konstante  Größe  bleibt, 
sich  also  nicht  im  Lauf  der  Zeit  bei  Benutzung 
des  Thermometers  in  verschiedenen  Temperaturen 
ändert,  und  daß  das  gewählte  Material  immer 
m:*^  gleichem  Temperaturkoeffiziehten  nachgc- 
I  liefert  werden  kann,  also  in  seinen  hier  in  Frage 
kommenden  Eigenschaften  reproduzierbar  ist. 
Diesen  Forderungen  genügt  das  ganz  reine  Pla- 
tin (wie  es  z.  B.  auch  für  die  thermoelektrische 
Temperaturmessung  Verwendung  findet)  und  es 
hat  sich  speziell  gezeigt,  daß  nur  dieses  immer 
wieder  mit  gleichem  Temperaturkoeffizienten  her- 
I  gestellt  werden  kann.    Die  äußere  Form  des 
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Widentandsthermometers  richtet  sich  nach  dem 
speddlen  Zweck,  dem  dasselbe  dienen  soll;  bei 
einer  seit  vielen  Jahren  bewährten  Konstruktion 
für  technische  MeUzwecke  ist  das  Platin  in  Form 
eines  sehr  dünnen  Bandes  auf  eine  Glimmer- 
platte  {gewickelt,  durch  2  Glimmerdeckplntten 
geschützt  und  eventuell  noch  in  eine  schmale 
sdieidenfönnige  Kapferhülse  eingeschlossen,  so 
daß  dies  Widerstandsthermometer  dann  auch 
für  Flüssigkeitsmessungen  dienen  kann.  Im  vor- 
Keg^enden  FaUe  wurde  versucJit,  dem  Instrument 
kleine  Abmessungen  zu  geben,  damit  der  Patient 
durch  dasselbe  möglichst  weni^j  belästigt  wird. 
Das  dünne  Platinband  hat  bei  der  einen  Ausfüh- 
rungsform  in  einer  schwach  konischen  Silber- 
hülse Platz  gefunden  und  ist  mit  seinen  Enden 
an  ein  sehr  biegsames  Doppelkabel  angeschlossen. 
Bei  der  zweiten  Ausführungsform  ist  der  Platin- 
widerstand auf  eine  Kupferplatte  f^ewickelt  und 
ebenfalls  von  einer  dünnen  Silberhülse  umgeben, 
während  AnsdiluSkabel  wie  bei  dem  vorigen 
Modell  zur  Verbindung  mit  dem  Anzei<je-  oder 
Registrierapparat  dienen.  Das  letztere  Modell 
soll  besonders  bei  Messungen  in  der  Achsel- 
bohle Verwendung  finden. 

Tja  dem  eigentlichen  W'iderstandsthermo- 
meter  gehört  nun  ein  Anzeige-  oder  Registrier- 
apparat, an  welchen  zumal  im  vorliegenden 
Falle  bezüglich  seiner  Empfindlichkeit  und  Ge- 
nauif^'keit  ziemlich  hohe  Anforderungen  gestellt 
werden: 

Der  betreffende  Apparat  muß  natürlich  ein 
Widerstandsmesser  sein,  aber  so  eingerichtet 
werden,  dafi  er  den  gesuchten  Widerstand  oder 
in  unserem  Falle  die  vom  Widerstand  abhängige 
Temperatur  direkt  durch  Zeigerausschlag  an- 
zeigt, ohne  dabei  des  Vorteils  der  filr  Wider- 
standsmessung üblichen  Nullmethoden,  nämlich 
der  Unabhängigkeit  seiner  Angaben  von  der  Meß- 
spannung zu  entbehren.  Ausschlagsmethoden, 
die  aufStrointnessungen  berauskommen  und  also 
je  nach  der  Melispannung  verschiedene  Werte 
ergeben,  sind  hier  natürhch  ebensowenig  brauch- 
bar, wie  eine  reine  Nullmethode,  welche  für  die 
Messung  eine  Manipulation,  bestehend  in  der 
Veränderung  eines  Widerstandes,  erfordert. 
Es  bleibt,  wie  mir  scheint,  hier  als  brauchbares 
Prinzip  nur  dasjenicfe.  nach  \s  elcliein  ein  ^^'ider- 
stand  durch  das  Verhältnis  einer  Spannung  und 
eines  Stromes  bezw.  zweier  Ströme  gemessen 
wird,  und  dieses  Prinzip  habe  ich  zur  Kon- 
struktion eines  Drehspulinstruments  benutzt, 
dessen  Wirkungsweise  nun  kurz  erläutert  werden 
soll: 

l'iii  festes  ringförmiges  Magnetfeld  wird  er- 
zeugt durch  einen  Permanentmagneten  von  Huf- 
eisenform mit  zylindrisch  ausgebohrten  Pol- 
schuhen und  zentral  in  der  Pohrnng-  ange- 
ordnetem Eisenkern  von  ovalem  Querschnitt. 
In  diesem  Felde  ist  leicht  drehbar  angeordnet 


ein  System  vun  zwei  fcöt  miteinander  und  mit 
der  Drehachse  verbundenen  Spulen,  die  einen 
Winkel  miteinander  bilden  und  außer  den 
elektromagnetischen  keinen  Richtkrafteu 
weiter  unterliegen.  Beide  Spulen  rind  an  die- 
selbe Meßbatterie  angeschlossen  und  der  einen 
dabei  ein  bekannter  unveränderlicher  Wider- 
stand (ter),  der  anderen  der  verändaüehe  zu 
messende  [x],  also  hier  das  WiderstandstheniKK 
meter  vorgeschaltet.  Das  Schema,  welches  sich 
so  ergibt  und  welches  P^.  1  darstellt,  ent- 


Flp.  I. 

spricht  also  dem  des  Differentialgalvanometers. 
In  der  Wirkungsweise  ist  jedoch  ein  wesent- 
licher Unterschied  vorhanden,  begründet  in  der 
Lage  der  Drehspulen  zueinander  und  zu  dem 
festen  Felde  und  in  dem  Umstände,  daß  das 
Spulensystem,  solange  kdn  Strom  hindurch 
fließt,  keinen  Richtkräften  unterliegt,  also  in 
jeder  Lage  stehen  bleibt  Wird  jedoch  der 
Meßstrom  geschlossen,  und  der  Wicldungssinn 
bezw.  die  Schaltung  der  beiden  Drehspulen  so 
gewählt,  daß  sie  sich  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  zu  drehen  streben,  so  lann  man  iur 
das  Gesamtdrehmoment  schreiben: 

wo  //|  und  H,  die  fiir  beide  Spulen  in  Betracht 
kommenden  Komponenten  des  festen  Feldes» 
und  i,  die  in  beiden  zirkulierenden  Ströme 
und  «1  und     die  Windungszahlen  beider  Spulen 

bedeuten.  Berücksichtigt  man«  da0  *|  — 

x-f-  o, 

und  t2~-    ,  -  .  ist,  wo  6',  und  (7.,  die  Wider- 

Stände  der  beiden  Spulen  bedeuten,  und  daß 
//,  sowie  ff^  init  der  Lage  der  Spulen 

ändern,  also  als  Funktionen  eines  Winkels  a 

angesehen  werden  können,  um  welchen  das 
System  gegen  eine  feste  Anfangslage  verdreht 
ist,  so  kann  man  auch  schreiben: 

Sobald  dies  Drehmoment  Null  wird,  bleibt  das 
System  und  der  mit  demselben  verboadetie 
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Zeiger  stehen,  so  daß  man  als  Bedingung  flir 
diesen  Fall  erhält: 

f%  («)  H-  6,  /t, 

oder  auch: 

«,  \xu  +  t/j) 
d.  h.  X=  K-  F{a)  -  , 

wo  AT  und  Gy  Konstanten  sind.  Die  Einstellung 
des  Instrumentzeigers  bezw.  der  Winkel  a  hängt 
.ilso  auüer  von  den  mit  der  Konstruktion  des 
Instrumentes  gegebenen  Konstanten  lediglich 
von  X,  nicht  aber  von  der  Spannung  der 
MeQbatterie  ab,  und  man  kann  dasselbe  mit 
einer  Skala  versehen,  auf  welcher  direkt  der 
gesuchte  Widerstand  oder  die  von  demselben 
abhängige  Temperatur  abgelesen  wird.  Der 
Verlauf  dieser  Skala  ist  wesentlich  durch  den 
der  Funktionen  /j  (rr)  und  (")•  d.  h.  durch  die 
Kraftlinienverteilung  im  festen  Magnetfelde  be- 
dingt und  es  wird  einem  Felde,  dessen  wirk- 
same Komponenten  sich  mit  Drehung  des 
Spulensystems  sehr  rasch  ändern,  ein  großer 
Meßbereich,  einem  solchen  dagegen,  das  sich 
sehr  lang-sam  ändert,  ein  kleiner  Meßbereich 
entsprechen.  Da  in  dem  hier  in  Betracht 
kommenden  Falle  der  Thermometerwiderstand 
nur  relativ  wenig  mit  der  Temperatur  variiert 
(bei  Verwendung  von  Platin  um  etwa  0,39",» 
pro  Grad  C),  so  ist  das  permanente  Magnet- 
feld so  einzurichten,  daß  seine  für  das  Dreh- 
moment in  Betracht  kommenden  Komponenten 
ebenfalls  nur  wenig  mit  a  variieren,  und  damit 
ist  der  Natur  der  Sache  nach  auch  eine  Ver- 
ringerung der  Rieht  kraft  des  Systems  verbunden, 
die  durch  Verstärkung  des  Meßstromes  nur  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  wieder  ausgeglichen 
werden  kann,  weil  ein  zu  starker  Strom  den 
rhermometerwiderstand  erwärmen  und  dadurch 
I-'ehler  in  das  Meüresultat  bringen  würde;  man 
ist  also  hier  darauf  anj^ewiesen,  durch  Erhöhung 
der  Windungszahl  auf  den  Spulen,  die  Richt- 
kraft zu  vergrößern.  In  diesen  Verhältnissen  liegt 
die  Hauptschwierigkeit,  welche  die  Messung  sehr 
kleiner  Temperaturänderungen  bietet,  und  sie 
wird  noch  erhöht  dadurch,  daß  die  Erzeugung 
eines  sehr  wenig,  aber  dabei  ganz  regelmäüig 
veränderlichen  Feldes  eine  außerordentlich 
exakte  mechanische  Herstellung  des  ganzen 
Magnetsystems  bedingt.  Man  kann  indessen 
auch  zum  Ziel  gelangen,  wenn  man  das  Magnet- 
feld stärker  veränderlich,  wie  der  Meßbereich 
erfordert,  herstellt  und  eine  Hilfsspule  mit- 
wirken läßt,  welche  mit  x  in  Serie  geschaltet 
im  Felde  die  gleiche  Lage  einnimmt,  wie  die 
mit  w  verbundene  W^icklung,  aber  der  letzteren 
entgegenwirkt.  Fig.  2  stellt  diese  Schaltung 
dar,  deren  Wirkungsweise  sich  leicht  erklärt 
durch  die  Bemerkung,   daß  mit  steigendem  .«" 


der  Strom  sowohl  in  G^  wie  in  Gf'  abnimmt, 
also  gleichzeitig  das  Spule  I  entsprechende 
Drehmoment  kleiner  wird  und  das  der  Doppel- 
spule   II    entsprechende  Gesamtdrehmoment 


Fig.  a. 

größer.    Das  Verhältnis  beider  Drehmomente 
und  auch  F  («)  ändert  sich  also  bei  gleicher 
I  Änderung  von  A"  stärker  wie  ohne  H  Ifsspule. 
I  Wie  mir  nachträglich  bekannt  geworden  ist,  hat 
zuerst  Professor  Ulbricht  ein  ähnliches  Prinzip 
zur    Konstruktion    eines  Proportionalgalvano- 
1  meters  benutzt.  —  Unter  Berücksichtigung  aller 
i  vorstehend  angeführten  Hilfsmittel  läßt  sich  nun 
j  aber  doch  ein  Instrument  herstellen,  welches 
I  auch  bezüglich  der  Sicherheit  der  Einstellung 
j  allen  Anforderungen  genügt. 

Die  äußere  Form  eines  Anzeigeapparates 
'  zeigt  Fig.  3,  die  innere  Einrichtung  entspricht 
genau  den  obigen  Ausfühnmgen:  Das  perma- 
nente Magnetsystem  ist  so  eingebaut,  daß  die 
Kraftlinien  desselben  horizontal  verlaufen  und 
das  System  der  gekreuzten  Drehspulen  ist,  da- 
mit die  Lagerreibung  möglichst  gering  wird, 
um  eine  vertikale  an  den  Enden  mit  Edelstein- 
lagern versehenen  Achse  zwischen  2  festen 
'  Spitzen  drehbar  angeordnet.  Wenn  der  Apparat 
wie  das  hier  dargestellte  Modell  als  Wand- 
instrument dienen  soll,  wird  der  sich  in  der 
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Horizontalebene  drehende  Zeiger  vertikal  ab- 
gekröpft und  spielt  vor  einer  bogenförmigen 
Skala.  Die  Wicklungs-  und  Widerstandsver- 
hältnisse sowie  die  Form  des  festen  Feldes 
sind  so  gewählt,  daÜ  die  auf  der  Skala  befind- 
liche Teilung  in  Temperaturgrade  im  grolien 
und  ganzen  gleichförmig  verläuft.  AuUer  diesem 
Wandin.strument  wird  auch  ein  transportables 
In.strument  im  Holzkasten  mit  horizontaler  von 
oben  abzulesender  Skala  hergestellt. 

Bei  Ausbildung  des  Apparates  als  Registrier- 
instrument muÜte,  damit  der  aufgezeichnete 
Kurvenzug  genau  den  Temperaturverlauf  wieder-  ' 
gibt,  das  Prinzip  der  intermittierenden  punkt- 
weisen Registrierung  zur  Anwendung  kommen, 
weil  die  verfügbaren  Kräfte  zu  klein  sind,  um 
die  Reibung  einer  dauernd  mit  der  Schreib- 
fläche in  Berührung  stehenden  Schreibfeder  zu 
überwinden:  Der  federnde  Zeiger  spielt  über 
einer  Skala  für  direkte  Ablesung  und  trägt 
unterhalb  der  letzteren  einen  senkrecht  nach 
unten  gebogenen  Silberstift,  der  für  gewöhnlich 
frei  über  dem  präparierten  Papier  der  Registrier- 
trommel schwebt.  Alle  30  Sekunden  wird  der- 
selbe jedoch  durch  den  über  ihm  angeordneten 
Metallbogen,  welcher  in  geeigneter  Weise  mit 
dem  die  Registriertrommel  drehenden  Uhrwerk 
gekuppelt  ist,  nach  unten  gedrückt  und  hinter- 
läßt auf  dem  Registrierstreifen  eine  punktförmige 
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Marke.  Die  einzelnen  Punkte  liegen  jedoch, 
da  es  sich  hier  um  relativ  langsam  veränderliche 
Vorgänge  handelt,  so  nahe  beieinander,  daß  sie 
einen  kontinuierlich  erscheinenden  Kurvenzug 
bilden,  der  ein  getreues  Bild  des  zu  kontrol- 
lierenden Temperaturverlaufes  gibt.  Die  Aus- 
wertung dieser  Kurve  erfolgt  mittels  einer 
durchsichtigen  Glasskala,  welche  eine  Teilung 
in  zehntel  Celsiusgrade  enthält,  und  auf  den 
Registrierstreifen  gelegt,  .sofort  die  einem  be- 
liebig gewählten  Punkt  der  Kurve  entsprechende 
Temperatur  abzulesen  gestattet.  Die  Um- 
drehungszeit der  Registriertrommel  ist  vorläufig 
auf  12  Stunden  festgesetzt,  nach  welcher  Zeit 
auch  das  Uhrwerk  von  neuem  aufgezogen  werden 
nuiU.  Fig.  4  gibt  ein  Bild  des  Apparates,  der. 
wie  auch  alle  vorher  besprochenen  in  den 
Werkstätten  der  Firma  Hartmann  &  Braun, 
Aktiengesellschaft,  hergestellt  wird. 

Die  Handhabung  und  Inbetriebsetzung  des 
ganzen  Instruments  ist  überaus  einfach:  Nach- 
dem das  kleine  Widerstandsthermometer  an  ge- 
eigneter Stelle  untergebracht  ist,  schraubt  man 
die  Enden  des  Fernleitungskabels  an  die  mit  x 
bezeichneten  Klemmen  des  Registrierapparates 
und  verbindet  mit  dem  zweiten  Klemmenpaar 
desselben  den  Akkumulator  unter  Berück- 
sichtigimg der  Polbezeichnung.  Hierauf  schaltet 
man  ein,  indem  man  den  auf  der  linken  Seite 
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des  Apparates  sichtbaren  Knebel  so  dreht,  daß  , 
d«r  eingravierte  Pfeil  auf  „Ein"  deutet,  und 
setzt  das  l'hrwerk  in  Betrieb,  indem  man  den 
an  der  rechten  Seite  desselben  betindlichen  I 
Messinghebe!  nach  hinten  legt.  Für  den  Trans-  | 
port  ist  das  Spulensystem  durch  die  hinten  am 
Kasten  behndliche  Arretierschraube  zu  arre- 
tieren. 

(BSafgegßagem  ao.  September  19061.) 

Diakuasion. 

Ebert:  Wie  groß  ist  die  Apparatempfind- 
lichkeit  für  ein  Grad  Temperaturänderunf^? 

Vortragender:  0,7  mm  Ausschlag  für  Vio"- 
Es  ist  aber  noch  eine  Vervollkommnung  mög- 
lich, da  man  das  Thermometer  größer  machen 
kann  und  dadurch  das  Verhältnis  zwischen  to- 
tem tinwtrksamem  Widerstand  und  Platinwider- 
stand günstiger  erhält.  Dabei  kann  man  un- 
gefähr bis  auf  I  mm  iiir  Vi«**  kommen. 


Hans  Witte  (Wolfnbllttel).  Ober  den  gegen- 

wärtigrn  Stand  der  Frage  nach  einer 
mechanischen  Erklärung  der  elektrischen 
Erscheinungen. 

Meine  Herren  I  Seit  langer  Zeit  ist  ne- 
ben der  rastlosen  induktiven  Erforschung 
neuer  Tatsachen  das  Streben  der  Physiker 
darauf  gerichtet,  die  verschiedenen  Gebiete 

der  physikalischen  Wissenschaften ,  wie  sie 
zunächst  die  Natur  den  verschiedenen  mensch- 
Kdien  Sinnen  darbietet  —  also  Mechanik, 
Akustik ,  Optik ,  Elektrizität ,  usw.  usw.  ~ 
durch  ein  einheitliches  BegrifTssystem  zu  be- 
schreiben. Zu  diesem  Unternehmen  ermutigt 
die  AhnUdikeit  der  induktiv  gefundenen  Glei- 
chunj^en,  die  7iir  Vorausberechnung  der  Er- 
scheinungen dienen ,  sowie  der  experimen- 
telle Nachweis  der  durchgängigen  Geltung 
des  Rncrgieprinzipes.  Daß  die  Versuche  be 
reits  zu  einer  beträchtlichen  Vereinfachung 
geHihrt  haben,  ist  allgemein  bekannt  Der 
heutigen  Phj^sik  stehen  nur  noch  drei  Na- 
turgebiete ab  getrennt  gegenüber:  Mechanik, 
Thermodynamil^  Elektrodynamik. 

Das  mittlere  der  drei  Gebiete  scheint  sich 
den  beiden  übrigen  restlos  einordnen  zu  lassen. 
So  bleibt  allein  übrig  die  Aufgabe,  entweder 
die  Elektrodynamik  auf  die  Mechanik  zurück- 
zuführen, oder  die  Mechanik  elektrodynamisch 
zu  begründen,  oder  endlich  beide  aus  einem 
dritten  Urprinzip  herzuleiten. 

Gütigen  Anregungen  von  Herrn  Profc-^ur 
Planck  folgend,  habe  ich  mich  mit  der  ersten 
dieser  drei  Unternehmungen  beschäftigt,  der- 
jenigen, die  bisher  die  meisten  Ansätze  zu 
Losungen  aufweist.  Die  Ergebnisse  meiner 
Untersttdiung  mödite  idi  Ihnen,  meine  Herren,  ' 


heute  mitteilen.  Ich  versuche.  Ihnen  ein  Bild 
zu  entwerfen  von  dem  gegenwärtigen  Stand 
der  Frage  nach  einer  mechanischen  Er- 
klärung der  elektrischen  Erscheinungen. 

Die  Zeiten,  in  denen  man  Aufgaben  wie 
diese  durch  aprioristische  Spekulationen  er- 
ledigen xtt  können  glanbte,  sind  vorüber.  Die 

einzige  Möglichkeit,  wirklich  zum  Ziele  zu  ge- 
langen, besteht  darin,  daß  man  mechanische 
Theorien  in  eindeutiger  mathematischer  Formu- 
lierung aufstellt,  in  alle  Einzelheiten  verfolgt» 
und  auf  Grund  der  gesicherten  Erg^-bri' -  e  drr 
bisherigen  Erfahrung  ihre  Durchführbarkeit  ent- 
scheidet. 

Nun  liegen  Versuche  einer  mechanischen 
Erklärung  —  wenn  auch  nicht  durchgeführte, 
so  doch  begonnene  —  in  nicht  geringer  Zahl 
vor.  Beispielsweise  setzen  einige  Physiker  die 
elektrische  Feldstärke  proportional  der  Ge- 
sdiwindigkeit  4>  die  magnetische  Feldstärke 

proportional  der  Drehung  '/2  "  i"  einem 
kontinuierlichen  Medium  —  dem  Weltäther  — 
und  ermitteln  dje  Bewegungs-  und  Spannungs- 
zustände  des  Athen,  die  demzufolge  einigen 
einfachen  elektromagnetischen  Erscheinungen 
zugrunde  liegen  mußten.  Bald  ähnliche,  bald 
ganz  anders  geartete  begonnene  mechanische 
Theorien  bietet  die  physikalische  Literatur  in 
buntem  Wechsel  dar.  Auch  jetzt  vergeht  kaum 
ein  Jahr,  in  dem  nicht  ein  neuer  Versuch  einer 
mechanischen  Erklärung  in  den  Anfängen  ent- 
wickelt würde,  und  ein  Ende  dieser  Produktion 
ist  noch  tUcht  abzusehen.  Die  Zahl  der  Be- 
werberinnen ist  also  groß.  Inde.ssen  muß  es 
als  fraglich  bezeichnet  werden,  ob  mit  der 
wachsenden  Anzahl  von  Erklärungsversuchen 
die  Aussicht  auf  eine  Lösung  des  Problems 
gleichen  Schritt  hält.  Solange  man  nämlich 
keinen  Überblick  hat  über  die  Zahl  und  Art 
der  Lösungswege,  welche  nach  dem  gegen- 
wartigen Stande  der  Erfahrung  —  die  ja  auch 
hier  „Einschränkung  der  Erwartung"  bedeutet  — 
überhaupt  noch  denkbar  sind,  Ist  nidit  die 
'geringste  Gewähr  ilafiir  vorhanden,  daß  man 
nicht  bei  diesem  gänzUch  unmethodischen  Vor- 
gehen gerade  den  riditigen  Weg  dauernd  ver- 
fehle und  sich  unnütz  auf  Nebenpfaden  itbmühe, 
die  früher  oder  später  ungangbar  werden.  In 
der  Tat  haben  bereits  mehrere  der  vorliegenden 
Theorien  Schwierigkeiten  ergeben  schon  bei 
der  Anwendung  auf  verhältnismäßig  einfache 
elektrische  Erscheinungen.  Gerade  solche 
Schwierigkeiten  «nd,  wo  überhaupt  eine  Be- 
Ziehung  einer  neuen  zu  früheren  Theorien  vor- 
handen ist,  meist  die  Veranlassung  zum  Auf- 
stellen der  neuen  Theorie  gewesen.  Indessen 
fehlt  ein  alle  Möglichkeiten  umfas.sender  und 
vergleichender  Überblick  noch  in  jedem 
Falle,  und  so  mn6  man  es  snm  mindesten  als 
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durchaus  onwahndieinlich  bezeichnen,  daU 
dieses  planlose  Umhertasten,  bei  dem  der  Zu- 
Saü  der  Führer  ist,  in  absehbarer  Zeit  zum  Ziele 
leiten  werde. 

So  gelangt  man  dazu,  sich  die  Frage  vor- 
zul^en,  ob  es  nicht  möglich  ist,  eine  syste- 
matische Beliandlungsweise  zu  finden,  die  zur 
Lösung  des  Problems  zu  fuhren  oder  aber  — 
denn  dieses  Endergebnis  ist  auch  durchaus 
nidit  undenkbar  —  seine  gänzliche  Unlösbar- 
kett  danutan  vermag. 

Zur  Induktion  müßte  dann  ein  an  der 
richtigen  Stelle  einsetzendes  deduktives  Ver- 
fahren hinzutreten.  Man  würde  zunächst  von 
gewissen,  auf  der  elektrischen  wie  auf  der 
mechanischen  Seite  feststehenden  Grundtat- 
sachen aiuzagehen  —  ihre  Formuliening'  ist  der 
induktive  Teil  —  und  dann  zweitens  den  Vr,r- 
such  zu  machen  haben,  daraus  ein  allgemein 
gültiges  erschöpfendes  Schema  aller  nur  irgend* 
wie  denkbaren  mechanischen  Theorien  der 
elektrischen  Erscheinungen  zu  deduzieren.  Ist 
dies  gelungen,  so  würde  die  weitere  Unter- 
suchung wieder  in  zwei  Teile  zerfallen: 

1.  )  Einordnung'  der  gesamten  vorliegenden 
Ansätze  von  Theorien  in  dieses  Schema,  Aus- 
bau aller  dieser  Ansätze  möglichst  für  alle 
bekannten  elektrischen  Ersciieinungen,  und 
Entscheidung  über  die  Durchführbarkeit  jeder 
dnzelnen  auf  diese  Weise  vervollständigten 
Theorie; 

2.  )  Aufstellung  aller  einzelnen  auf  Grund  des 
Schemas  denkbaren  Theorien,  wiederam  Aus- 

bau  möglichst  für  alle  bekannten  elektrischen 
Erscheinungen,  und  Entscheidung  über  die 
Durchführbarkeit  jeder  einselnen  von  dem 
Schema  gelieferten  denkbaren  Theorie. 

Das  Endergebnis  muß.  wenn  alles  dies  ge- 
leistet ist,  folgendes  sein:  Entweder  man  findet 
eine  (oder  mehn  re)  auf  Grund  des  gegen- 
wärtigen Standes  der  I'h\ sik  durchfuhrbare 
Theorien,  oder  keine  der  vorliegenden  und  auch 
keine  der  aufGrond  unseres  deduzierten  Schemas 
von  vornherein  denkbaren  Theorien  erweist 
sich  als  durchfuhrbar. 

Die  beiderseitigen  Grundlagen  für  die  Brücke 
zwbchen  den  elektrischen  Erscheinungen  und 


der  Mechanik  werden  datch  die  Bigebniaae 

der  I'ürschung  geliefert. 

Auf  der  elektrischen  Seite  ist  die  Grund- 
fi»rdentng  an  jede  mechanisdie  Tlieorie  der 

elektrischen  Erscheinungen  'i;^  Übereinstimmung 
I  mit  der  elektromagnetischen  Theorie  von  Max« 
I  well  in  der  Fassung,  die  ihr  Herr  H.  A. 
Lorentz  gegeben  hat,  soweit  diese  Theorie 
durch  die  Er&hrung  bestätigt  worden  ist  (die 
I  Frage  nach  den  Drucken  im  reinen  Äther  muH 
j  deshalb  vorläufig  ausgeschieden  werden). 

Als  Grundgesetz  der  Mechanik  sieht  m:^n 
das  Hamiltonschc  i'rinzip  an.  Doch  kann  man 
auch  die  gewöhnliche  Beweguugsgleichung  an 
dessen  Stelle  setzen.  In  beiden  Fällen  wird 
man  es  für  nötig  halten,  die  Bedingung  für  die 
Erhaltung  des  Stoffes  hinzuzufägen  (Konünuitäts- 
ichung  bei  kontinuierlicheti  ^^edieny  Sodann 
aber  muü  noch  eine  wichtige  dritte  Forderung 
auf  der  medianisdien  Seite  att%esteUt  werden. 
Aus  der  Rewegfungsgleichung  oder  aus  dem 
Hamiltonschen  Prinzip  läßt  sich  die  Energie- 
gleichung ableiten.  Diese  Energiegleichung 
muü  sich  nun  —  so  lautet  die  dritte  Forderung 
--  auf  eine  derartige  Form  bringen  lassen,  da!i 
alle  ihre  Glieder  einen  mechanischen  Smn  haben 
(z.  B.  Kompressionsenergit  IviergiestrdniQng', 
usw.).  \ur  in  diesem  Kalle  ist  man  be- 
rechtigt, von  einer  mechanischen  Erklärung  zu 
sprechen,  in  allen  anderen  Fällen  Uegt  nur  eine 
vielleicht  auf  einzelne  l"r  cheinungen  anwend- 
bare, im  allgemeinen  aber  nicht  verständliche 
Analogie  vor. 

Was  nun  die  angekündigte  erschöpfende 
Einteilung  anbelangt,  so  würde  es  zu  weit 
führen,  alle  Einzelheiten  dieses  deduktiven  Ver- 
fahrens durchzugehen.  Es  geniige  die  Fest- 
stellung, dal»  in  der  1  at  eine  erschöpfende 
Einteilung  möglich  ist.  Durch  das  folgende 
Schema  wird  sie  veranschaulicht: 

Die  Worte  ..Ganz"  und  ,, Geteilt"  bezeichnen 
Ganz":  Jede  der  beiden  elektromagnetischen 
Energien       und  M  «  ist  entweder  ganz  oder 
gar  nicht  kinetisch, 
,, Geteilt":  Mindestens  eine  der  beiden  elektro- 
magnetischen Energien  fällt  in  einen  kineti- 
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sehen  und  einen  nicht  kinetischen  Teil  aus- 
einander. 

Die  Gattungen  (4)  bis  (9)  führen  diese 
Scheidung  noch  weiter.  Die  Zahlen  o,  1, 
wobei  c#o  und  4  >  ist,  ^ben  an,  wieviel  von 

jf-dcr  'Act  hri'dcn  '.■Irktromr.^jnetischen  Energien 
mit  der  kinetischen  Energie  der  verboi^enen 
Bewegung  identifiziert  wird;  und  die  6  Gattun- 

c, 'en  (4)  bis  \g>  entsprechen  den  3*(3  +  l)/2«**6 
möglichen  Kombinationen  der  Zahlen  o,  f,  i, 
wobei  die  Kontbinationen  {a,  b)  und  [ö,  a)  in 
je  eine  Gattung  zusammengefaßt  sind.  In  der 
achten  Gattung^  ist,  um  Mißverständnissen  vor- 
vorzubeugen, für  das  zweite  Symbol  «*  statt  c 
geschrieben  worden. 

Gleich  hier  sei  bemerkt,  daß  in  diesen  6 
Gattungen  der  Undulations-  oder  Äthertheorien 
eine  eingehende  Durchfiibrung  der  Untersu- 
chung zurzeit  nur  für  Theorien  mit  kontinuier- 
lichem Äther  möglich  ist.  Bei  Theorien  mit 
diskontinuierlichem  oder  „atomistischem^  Atiier, 

d.  h.  solchen,  bei  denen  der  freie  Äther  in 
einem  von  aller  ponderablen  Materie  ent- 
blößten Räume  wieder  in  diskrete  Teilchen  zer- 
legt wird,  und  zwar  derart,  daß  diese  in  ihrer 
Gesamtheit  nicht  das  Verhalten  eines  Kon- 
linuums  ergeben  —  bei  solchen  Theorien  scheint 
die  endgültige  Entscheidung  noch  in  weiter 
Feme  zu  Ue^. 

Kne  vollständige  Diskussion  der  vorliegen- 
den lind  der  denkbaren  Theorien  an  der  Hand 
unseres  Schemas  ist  an  dieser  Stelle  bei  der 
Kürze  der  Zeit  unmöglich.  Bei  8  von  den  9 

Gattungen  sehe  ich  daher  von  einer  Besprechung 
der  Methoden  ganz  ab,  ich  darf  mich  vielleicht 
beziehen  auf  die  Ausführungen  in  meiner  Schrift 
,,Über  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage 
nach  einer  mechanischen  Erklärung  der  elcktri-  j 
.sehen  Erscheinungen",  Berlin,  Verlag  von  Ebe-  ' 
ring.  1906. 

Nur  bei  einer  Gattung,  der  mit  (0,1)  be-  , 
zeichneten,  gebe  ich  einige  Andeutungen,  weil 
sich  dabei  die  Gelegenheit  bietet,  einige  neue 
Bemerkungen  über  ein  IVobIcni  aus  der  Kine- 
matik einzufügen,  die  ich  in  dem  genannten 
Budie  nicht  soweit  ausfuhren  konnte. 

Bei  einer  der  vorliegenden  Theorien  der 
Gattung  (0,1)  sind  die  elektrischen  und  die 
mechanischen  Gleichungen,  die  einander  ent- 
sprechen sollen,  im  freien  Äther 

,^=-curl§       >t--  =  curiu 
c  et  dt 


-'t!=-c«rie 


,cttril| 


dt  dt 

Die  elektrisdie  Feldstärke  S  wird  propor- 
tional der  Ge8ChwindiL,'keit  <\  des  Äthers  i;;esetzt, 
die  magnetische  Feldstärke  proportional  der 
Ftanfction  ita^cmlif,  wo  q  die  Versdikbung 


ist.  Die  Funktion  V2 "  "^^^  als  „Drehung" 
gedeutet.  Der  Funkt  über  einem  Vektor  % 
bedeutet  die  totale  oder  substanzielle  Ande- 

rungsgeschwi  n  d  i  gkeit 

d      /  ist  die  parttdte  oder  lokale  ÄnderungS' 

geschwindigkeit  von  ?f. 

Die  Identifikation  von  <i  mit  i]  und  von 
5»  mit  u  gewinnt  man  nun  durch  zwei  Vernach- 
lässigungen, bei  dem  oberen  Gleichungspaare 
durch  die  Differential-,  bei  dem  unteren  durch 
die  Integ^alvernachlässigung.  Beide  Vernach- 
lässigungen erweisen  sich  beini  weiteren  Aus- 
bau der  vorgelegten  Theorie  als  unhaltbar.  Die 
erste  Schwierigkeit  läßt  sich  heben;  die  hinzu- 
zufügenden Glieder  erweisen  sidi  sogar  als  not- 
wendige Zusätze,  sie  ergeben  die  (bisher  außer 
Acht  gelassenen)  ponderomotorischen  Kräfte 
auf  die  Materie  bezw.  die  Elektronen.  Die 
zweite  Schwierigkeit  erfordert  eine  Betrachtung 
über. Drehungen  in  einem  Kontinuum. 

Der  Anschaulichkeit  halber  erörtere  ich  die 
1-  ragen  sogleich  an  der  Hand  eines  einfachen 
Beispieles. 

Gegeben  sei  eine  stationäre  zweidimensio- 
nale konzentrische  Kreisbewegung  in  einem 
kontinuierlichen  Medium;  die  Ebene  der  Be- 
wegung sei  die  ^r/^- Ebene  eines  rechtsdrehen- 
den I^ordinatensystems,  die  Drdiung  werde 
positiv  gerechnet  im  Sinne  einer  positiven  Um- 
kreisung der  (nach  dem  Beschauer  weisenden) 
positiven  «-Achse.  Gestützt  auf  eine  Bemerkung 
von  Helm  hol tz  (in  seiner  klassischen  Ab- 
handlung „Über  Integrale  der  hydrodynamischen 
Gleichungen,  welche  den  Wirbelbewegungen 
entsprechen",  1858)  pflegt  man  bei  jeder  be- 
liebigen Bewegung  eines  Kontinuums  die  folgen- 
den Sätze  für  richtig  zu  halten: 

1.  Die  Drehung  o  ist  in  allen  Fällen  das 
Zeitintegral  über  die  Winkelgeschwindigkeiten 
'/)  curl  «i,  die  das  betrachtete  Teilchen  er- 
fahren hat.  Die  Gröfle  der  Winkelgeschwin- 
digkeit ''2  curl  ö  liefert  demnach  das  Kriterium 
für  das  Auftreten  von  Drehungen;  wenn  zum 
Beispiel  die  Winkelgescbwindi|§^eit  Null  ist,  die 
Bewegung  also  ein  Geschwindigkeitspotcntial 
hat,  finden  keine  Drehungen  der  kleinsten  Teil« 
eben  statt. 

2.  Wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  '12  curl 
<\  unendlich  klein  wird,  ist  der  mathematische 
Ausdruck  für  die  Drehung  die  Größe  '  j  curl  q, 
wo  (\  die  Verschiebung  bezeichnet.  Ist  also 
die  Winkelgeschwindigkeit  ''j  curl  exakt  Null, 
so  nimmt  auch  die  Größe  '/2  ^"'^  4  exakt  den 
Wert  Null  an. 

Dass  diese  Sätze  im  allgemeinen  nicht  zu- 
trett'en,  hat  man  wohl  seither  gelegentlich  be- 
merkt, aber,  sovid  ich  wdß,  noch  nicht  syste- 
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matisch  geldärt.  Diese  Klärung  soll  uns  unser 
Beispiel  bringen.  Wir  nennen  die  überall  in 
die  Richtung  der  Kreistanpente  fallende  Ge- 
schwindigkeit i\;  mit  (.lateinisch)  ^  bezeichnen 
wir  ihren  algebraischen  Betrag,  f  ist  also  po- 
sitiv bei  positiver  l'mkrtMsung  der  t-Achst. 
Dieses  ^  läßt  sich  als  Funktion  von 

Q=  \^  x  '^  -^j'  ^  und  ff  =  arctang  (j'  x) 
sMfbaatn;  wir  wollen  setzen 

Man  erhält  dann 

i)  Winkelgeschwindigkeit 

Curi  der  Verschiebung 


cur]  <| 


I 


stnx-  ( I  +  ,,,,  V 

V, 


+ 


+  -cosar 


Das  ist  nun  im  allgemeinen  eine  ganz*  be- 
liebige komplizierte  Kurve,  die  lediglich  der 

Bedingung  unterworfen  ist,  daß  zu  jedem  n  ein 
und  nur  ein  <p  gehört.  W  ir  wollen  daher  noch 
^  weiter  spezialisieren.  Es  empfiehlt  sich,  'eine 
Bewegung  zu  betrachten,  die  überall  im  sdbco 
Sinne  verläuft;  am  einfachsten 

wo  K  und  tu  beliebige  reelle  Zahlen  stod. 
'  Dann  geht  unsere  Kurvengleichung  über  in 

Die  Kurven  werden  Spiralen,  bei  denen  drei 
Fälle  A,  B,  C  zu  unterscheiden  sind  (der  Ein- 
'  fachheit  halber  deuten  wir  die  Kurven  nur 
auUerhalb  des  Einheitskrelses  an  und  fassen  K 
immer  als  positiv  auf): 


zwischen  zwei  Punkten        und  910  auf  dem 
Kreise  q,  wobei  X^V\  ~  96  »st. 

3)  Die  wirkliche  Drehung   !|  0  !|  wird  er- 

Iialten,  indem  man  einen  kleinen  Kreis  aus 
der  Anfangslage  übergehen  lälit  in  eine  Ellipse 
in  der  Endlage,  und  umgekdut»  ds  Winkel 
zwischen  zwei  einander  entspredienden  Adisen 
der  beiden  Ellipsen. 

Durch  die  Einschließung  zwischen  je  zwei 
Strichen  sollen  die  algebraischen  Beträge  be- 
zeichnet werden,  wie  bei  </ —  i\  •  Die  drei 
Vektoren  stehen  aus  Symmetriegründen  samt- 
lich auf  der  Ebene  von  (j  senkrecht. 

Hier  ist  die  Übersicht  noch  schwer,  wir 
wollen  dahe^  die  Formeln  vereinfachen  durch 
die  Annahme 

Davon  wird  nur  (2}  berührt,  es  geht  über  in 

a)   i«H, :-«./+ ■'■■,^';^j".x.c«. 

Um  die  Natur  dieser  Bewegung  einfach  zu 

iibcrblicken,  cin;iriehl(  es  sich,  die  folgende 
Betrachtung  anzustellen.  Wir  fassen  alle  Punkte 
ins  Auge,  die  zu  einer  bestimmten  Zeit  die 
positive  .r- Achse  einnehmen.  Jeder  dieser  Punkte 
hat  zur  Zeit  /,»  die  Polarkoordinaten  y  -  o,  und 
Q\  ZU   einer  späteren  Zeit  /,  dagegen   95=  ! 

und  9.   Mithinist  } 

die   Glei  chun«;    in  Polarkoordinaten  t  und  p) 
der  Kurve,  in  die  die  positive  4-Achse  zur  Zeit 
/,  übergegangen  ist   Nimmt  man  den  Ein. 
heitskreis  (p—  T  tu  Hilfe,  für  den  die  Bezidl-  ! 
ung  lautet  9/^  "/'  U       -  tn),  so  folgt  ! 


A)  m>  I. 


B)  m 


Q  m<\. 


Fif.  I. 

im  Falle  B  bleiben  die  Punkte  immer  auf 
dem  vom  Kreismittelpunkte  aus  gezogenen 

Strahle;  in  Fall  A  eilen  die  äußeren  Punkte 
voraus,  während  sie  in  Fall  C  zurückbleiben. 

Wir  wollen  nun  die  Werte  zusammen- 
schreiben, die  >ich  für  die  drei  oben  allgemein 
aufgestellten  Größen  ergeben.   Sie  sind 

i)  Winkelgeschwindigkeit 

2  T 


curl  tj  =  A'  p ' 

I  2  2 

2)  Curl  der  Verschiebung 


'curla  —  «inX  + 

^  2 

3)  Wirkliche  Drehung 


m  —  I 


X- cos  je 


ö  = 


Z  +  arctang  ^'^.-i-x) 


mit  dem  Zusatz,  daß  die  Arcustano^ensfunktion 
im  ersten  Quadranten  zu  nehmen  ist,  also  voo 
Null  (x»=o)  bis  jr/2  geht  (7 »sc).  Die  Zeit 
r  in  der  ersten  Formel  soll  der  Wlnkeldifferenz 
Vi  —  9^0  entsprechen,  mit  der  sie  durch  die 
Beiidiung  9>,  ~  7,.  ^  X  =  ^(^)  *  ^  zunnuMO' 
hängt.  Jetzt  kann  man  alles  bequem  Übersehen. 
Man  findet  unmittelbar: 

l.  Das  Zeitintegrai  Z  über  die  VVinkelge- 
schwindigkdt 


Z  ~  curl  q  —  — - 

2  2 


X 


hat  mit  der  wirklichen  Drehung  0  im  allge- 
meinen gar  nichts  zn  tun.   Nur  ein  einziger 
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Fall  ist  auagenommen,  nämlich  wenn  +  i 
ist,  d.  h.  wenn  sich  die  ganze  Masse  wie  ein 
starrer  Körper  dreht  (Figur  i  B).  Hier  t  ällt  ^ 
mit  c  sttsammen;  der  Wert  von  ist 
<]:mn  natürlich  gerade  gleich  X'  Dagegen  wird 
zum  Beispiel  für  m  -  —  i  die  Winkelgeschwin- 
digkeit eurt  4  Nntl  —  dies  ist  also  der  Fall 
;und  zwar  der  einzige),  in  dem  ein  Geschwiii- 
digkeitspotential  existiert  —  die  wirklicbe_Dre- 
hung  dagegen 

|tf  l—X—  afctang  x 
steigt  von  o  stetig  bis  -f  v.    Dieser  Sünder- 
fall stellt  also  eine  Bewegung  dar,,  die  nach 
Helmholtz  wirbelfrei  ist.  die  man  aber  nidit 
als  drehungsfrei  bezeichnen  kann. 

2.  Die  Funktion  's  ctirl  q  ist  für  alle  tu 
durchaus  wesensverschieden  von  der  wirk- 
lichen Drehung  a;  zwischen  beiden  besteht 
lediglich  der  folgende  Zusammenhang:  die 
Funktion 

;  ^  curM  |; co8X*(tang z  +  x  ) 

wird  überall  da  Null,  wo 

X^  —  aTctAn^('"~^  -x) 

ist,  mit  dem  Zusätze,  daU  hier  alle  Werte  der 
Arcttstangensfunktion  gelten,  midiin  +i*jrhtn> 

zutritt,  wo  ;/  ganzzahlig  ist;  das  heißt  '  j  curl  q 
wird  überall  da  Null,  wo  ö  ^  o  oder  =■  +  »  ä 
ist.  Nor  solange  die  Drehung  a  nahezu  Null 
ist,  sind  ö  und  orl  auf  Größen  höherer 
Ordnung  einander  gleich,  und  zwar  für  jedes 
w;  dagegen  hat  das  Nulhverden  der  Winkel- 
geschwindigkeit V2  curl  (]  gar  keine  nähere 
Beziehung  zwischen  0  und  curl  a  zur  Folge 
als  die  soeben  für  jedes  beliebige  ;//  abge- 
leiteten. Bei  der  wirbelfreien  oder  Potenttal- 
hcwegung  hat  also  die  GntÜe  '  curlil,  abge- 
sehen von  den  Stellen,  wo  die  Drehung  ö  Null 
oder  'i-KX  ist,  von  Null  abweichende  endliche 
Werte,  und  ihr  Verlauf  ist  von  dem  Verlaufe 
der  wirklichen  Drehung  —  die  ebenfalls,  wie 
gezeigt,  durchaus  endliche  Werte  annimmt  — 
gänzlich  wesensverschieden. 

Ks  möge  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß 
schon  die  oben  für  die  Fälle  A,  B  und  C  ge- 
zeichneten Figuren  einen  Schluß  auf  das  Auf- 
treten von  Drehungen  zu  ziehen  gestatten. 
Insbesondere  gilt  das  auch  fiir  den  Fall  der 
„Wirbdfrefheit'*;  hier  erhält  man  zum  Beispiel 
für  ein  Stück  CD  der  ^-Axe  nach  drei  vollen 
Umdrehungen  des  Kreises,  auf  dem  C  liegt, 
die  folgende  Figur  (2): 

Da  eine  der  Linie  C  ü  im  Anfangszustande 
parallele  und  unendlich  benachbarte  Linie  ihr 
immer  entsprechend  nahe  bleiben  muss,  ergibt 
sich  ttamtttdbar  aus  der  FigMr  das  Auftreten 
von  Drehofigen  c,  die  mit  wachsendem  x  beew. 
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(f  zunehmen.  Diese  fiir  die  Drehung  charakte- 
ristischen Spiralen  kann  man  übrigens  in  der 
Natur  leicht  beobachten.  Bei  den  gewöhnlichen, 

I  infolge  der  Reibung  entstehenden  Wirbeln  in 
strömenden  Gewässern  weist  der  in  die  Wirbel 
hineingezogene,  auf  der  Oberfläche  befindlidie 
Staub  ähnliche  Kur\en  auf;  auch  gibt  jede 
Kaffeetasse  Gelegenheit,  sie  herzustellen.  So 
kann  schon  die  alltägliche  Erfahrung  auf  die 
Vermutung  fuhren,  daß  auch  bei  wirbelfreien 
Bewegungen  Drehungen  der  kleinsten  Teilchen 

I  auftreten,  was,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 

I  die  Rechnung  bestätigt  wird. 

Natürlich  werden,  wie  ich  nebenbei  anmerken 
möchte,  die  Helmholtzschen  Ergebnisse  über 
Konstanz  der  Wirbelbewegimgen  durch  diese 
Betrachtungen  in  keiner  Weise  beeinflußt.  Nur 
dürfte  es  steh  vielleicht  empfehlen .  den  die 
„Wirbelbewegung"  kennzeichnenden  Ausdruck 
^2  curl  i\,  um  jede  Vermengung  mit  der 
,,Dreluing"  zu  verhüten  und  ihn  ausdrücklich 
nur  den  von  Helmholtz  aufgefundenen  „Wirbel- 
bewegungen" zuzuordnen,  nicht  mein*  „Dre<- 
hungs"-,  ..Rotations"-  oder  , .Winkel"  Gl -  luvin- 
digkeit    zu    nennen,    sondern  ausschließlich 

.  ,»Wi  rbel-Gesdnirindigkeit".  

Die  Erkenntnis,  daß  wirbelfirete  Felder  im 

allgemeinen    endliche   Drehungen    und  einen 
endlichen,  von  der  Drehung  verschiedenen  W^ert 
der  Größe  %  curl  <|  liefern,  nutigt  nun  zu  dem 
Schlüsse,    dal.?    die    betrachtete  angefangene 
1  Theorie  der  Gattung  (0,1)  nicht  durchführbar 
I  ist.    Da  nämlich  dort  die  Größe  %  curl  q  mit 
I  der    magnetischen    Feldstärke  ^  identifiziert 
wird,  fuhrt  die  Theorie  zum   Auftreten  von 
endlichen  magnetischen  I'eidstarken  in  Fallen, 
wo  durch  das  Experiment  nicht  die  Spur  von 
Magnetismus  gefunden  ist,  also  zu  einem  W'ider- 
spruche  mit  der  Erfahrung.    Die  Theorie  muß 
I  demzufolge  au%egeben  werden. 

1  Auf  ähnliche  Weise  müssen  nun  alle  vor- 
'  li^enden  und  alle  von  dem  Schema  gdüeferten 
•  denkbaren  Theorien  in  dieser  Gattung  und  in 
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den  8  übrigen  ausgebaut  und  geprüft  werden. 
Das  Gesamtergebnis  der  Untersuchung,  so- 
weit ich  sie  bisäier  habe  fiihren  können,  ist 
folgendes. 

Die  Gattungen  (i)  bis  (3)  ergeben  gar  kdne 

mit  dem  ^epfcnwärtigen  Stande  der  Wissen- 
schaft verträgliche  mechanische  Erklärung  der 
elektrischen  Erscheinungen. 

Bei  den  l'ntlulations-  oder  AtluTtlicoricn, 
Gattung  (4}  bis  (9},  ist  zu  unterscheiden  zwischen 
Theorien  mit  kontimiierlidiem  und  mit  diskon- 
tinuierlicbem  Äther. 

Von  den  Theorien  mit  kontinuierlichem 
Äther  sind  die  vorliegenden  sämtlich  undurch- 
fiihrbar;  die  von  vornherein  denkbaren  sind  in 
Gattung  (s),  (6),  (8),  (9)  undurchführbar,  in 
Gattung  {4)  und  (7)  steht  die  Entscheidung 
über  sie  noch  aus.  Doch  ist  zu  bemerken, 
daß  man  «sowohl  in  Gattvuij^^  (4)  wie  auch  in 
Gattung  (7)  genötigt  sein  würde,  auch  abge- 
sdien  von  der  Frage  nach  den  Dnicken  im 
reinen  Äther,  Hilfsannahmen  zu  machen,  die 
durch  die  bisherige  Theorie  und  Erfahrung 
nicht  geboten  erscheinen. 

Bei  den  Theorien  mit  diskontinuierlichem 
Äther  erweisen  sich  von  den  fünf  vorlieg^enden 
zwei  sogleich  als  undurchführbar,  bei  den  drei 
übrigen  ist  die  Untersuchung  zurzeit  noch  nicht 
abgeschlossen.  Doch  würde  die  Entscheiilung 
über  diese  drei  vorliegenden  Theorien,  insbe- 
sondere wenn  sie  negativ  ausfallen  sollte,  kaum 
eine  groI3e  Tragweite  besitzen,  weil  das  all- 
gemeinere Problem,  nämlich  die  Frage  nach 
den  denkbaren  diskontinuierlichen  'Dieorien, 
in  allen  6  Gattungen  (4)  bis  fol  zurzeit  noch 
eine  Fülle  von  denkbaren  Lösungen  darbietet, 
bei  denen  vorläufig  nidit  dnmal  die  exakte 
Formulierung,  geschweige  denn  der  Weg 
für  die  Entscheidung  gefunden  ist.  Hauptsäch- 
lich rührt  diese  Unbestimmtheit  davon  her, 
daß  innerhalb  beträchtlicher  Grenzen  liic  An- 
nahmen über  die  GröOe  der  diskreten  Teilcht  n, 
ihre  Zahl,  ihre  physikalischen  Eigenschaften 
usw.  ganz  willkürlich  sind,  namentlich  nach 
der  Seite  der  groUeren  Komplikationen  hin 
keine  Grenze  angegeben  werden  kann.  Infolge- 
dessen vermag  man  Über  die  Mdglidikeit  oder 
Unmöglichkeit  einer  diskontinuierlichen  mecha- 
nischen Erklärung  zurzeit  nichts  Gewisses  aus- 
zusagen. 

Als  nächstes  Ziel  der  Forschung  wird  nun 
die  Entscheidung  über  die  beiden  Gattungen 
von  denkbaren  Theorien  bezeichnet  werden 
dürfen,  die  beim  kontinuierlichen  Äther  übrig 
geblieben  sind.  Sollten  sich  auch  diese  letzten 
Versuche,  mit  einem  kontinuierlichen  Äther 
auszukommen,  als  undurchföhrbar  erweisen,  so 
würde  zurzeit  noch  ein  sehr  großer  Spielraum 
für  die  M<^lichkeit  einer  „atomistischen"  Er- 
klärung bleiben. 


Indessen  würde  dann  doch  ein  Verweilen 
bei  der  Frage  gestattet  sein,  ob  man  nicht 

.  überhaupt  auf  die  mechanische  Erklärung  ver- 
I  ziehten  muU.  Selbst  wenn  eine  Erklärung  durch 
'  ein  diskontinuierfiches  Medium  durchfiÜubar 
«;ein   sollte,  kann  man  doch  Bedenken  traj^cn 
wegen  der  vielen  neuen  KompHkationen,  die 
I  jede  dtskontinoietliche  Adiertheorie  notwendig^er- 
weise  mit  sich  bringt.    Solange  diese  Kompli 
.  kationen  nicht  zur  Entdeckung  von  neuen,  der 
>  bisherigen  Beschreibung  dwta  elektromagne- 
I  tische  BegrifTe  unzugänglichen  Erscheinungen 
führen,  würde  man  berechtigt  sein,  eine  dis- 
kontinuierliche mechanische  Theorie  der  Elek- 
I  trodynamik  als  ,, unökonomisch"  zu  verwerfen 
zug^unsten  der  Beschreibung  durch  das  elek- 
tromagnetische Begriflfssystem. 
1      Allerdings  würde  das  Bedürfnis  nach  einer 
bindenden  Entscheidung  über  diese  Fragen  die 
:  Forschung  voraussichtlich  auf  den  Weg  einer 
I  versuchsweisen  ErkUmmg  mit  diskontinuier» 
lichem  Äther  drängen.  Am  Ende  dieses  Weges 
I  aber  —  darüber  darf  man  nicht  im  Zweifel 
I  bleiben  —  kann  auch  ebensowohl  die  Erkennt« 
I  nis  stehen,   daß  eine  mechanische  Erklärung 
,  der  elektrischen  Erscheinungen  überhaupt  un- 
;  möglich  ist,  einerlei  ob  durch  den  einen  kon- 
:  tinuierlichen  und  überall  gleichartigen  Äther. 
'  oder  mit  Hilfe  eines  diskontinuieriich  gebauten 
Mediums. 

Eine  einheitliche  Beschreibung,  oder,  wenn 
man  will,  Erklärung  aller  physikalischen  Er- 
I  scheinungen  wurde  dadurch,  wie  zum  Schluü 
I  noch  hervoi^f^oben  werden  möge,  in  keiner 
Weise  für  ausgeschlossen  erklärt.  In  diesem 
Falle  würde  eben  entweder  der  von  Herrn  W. 
Wien  eingeleitete  Versach  einer  elektromagne- 
tischen Begründung  der  Mechanik,  oder  der 
Versuch  einer  Begründung  sowohl  der  Mechanik 
als  auch  der  Elektrodynamik  auf  einen  gemein- 
samen Boden,  der  weder  als  mechanisch  noch  als 
elektrodynamisch  bezeichnet  werden  könnte, 
an  die  Stelle  einer  mechanischen  Begründung 
der  ganzen  Physik  eintreten.  Freilidi  ist  oft 
j:^enußf  eine  f^c;:fentCTligc  Ansicht  ausgesprochen 
worden.  Mit  aller  Kraft  der  apriorischen  Gc- 
wiQheit  hat  man  behauptet,  das  „Wesen*'  der 
I  Elektrizität  müsse  unbedingt  in  verborj^enei: 
Bewegungs  und  Spannungszuständen  liegen, 
die  ganze  Physik  müsse  si^  unbedingt  mecha> 
nisch  erklären  lassen,  der  gesamten  Welt 
müsse  überall  an  jedem  Orte  ein  ,,Ding  an 
sich  *  im  unverfalichlcn  Sinne  des  Wortes  als 
erschöpfendes  mechanisches  Erklärungsprinzip 
zugrunde  liegen.  Möglich,  daß  dem  so  ist; 
aber  einen  a  priori  zwingenden  Beweis  für 
solche  Behauptungen  hat  niemand  zu  leisten 
vermocht,  und  so  sind  für  die  heuti^je  PhysiV 
I  diese  Spekulationen  des  wiedererstandenen 
I  htaterialismus  keinen  Deat  wertvoller  als  die 
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glücklich  ausgeträumten  Phantasien  der  Natur- 
philosophie aus  dem  An&nge  des  neunzehnten 
Jahrhunderts.    Nur   die   stetige   Arbeit  der 

Wissenschaft  \'ermai^  auf  Hern  gesicherten  Wege 
der  mathematisch-physikalischen  Untersuchung 
die  Entsdhetdung  zu  bringen. 

Diskussion. 

Abrahnm  (Göttingen):  Wir  wissen  ja  alle, 
daU  die  mechanischen  Theorien  in  der  Ge- 
schichte der  Elektrodynamik  eine  groGe  Rolle 
spielen.  Es  ist  daher  wertvoll,  daß  r^f-r  \'or- 
tragende  alles  dies  systematiscl^  dargestellt  hat. 
Es  ist  aber  audi  nicht  ausgeschlossen,  daß 
medianische  Theorien  für  die  weitere  Ent- 
w-ickelung  der  Elektrizitätstheorie  von  Bedeutung 
werden;  Lorentz  und  andere  wollen  jetzt  das 
mechanische  Prinzip  der  Relativität  auf  die 
Elektrodynamik  übertragen  Das  setzt  eigent- 
lich schon  voraus,  daÜ  man  die  elektrischen 
Erscheinungen  mechanisch  begreifen  kann.  Eine 
konsequent  durchgeführte  mechanische  Theorie 
würde  uns  erst  sagen,  welches  die  Massen  und 
ihre  verborgenen  Bewegungen  in  einem  ge- 
gebenen elektromagnetischen  Felde  (etwa  dem 
eines  bewegten  Elektrons)  sind;  sie  würde  ins- 
besondere andi  darüber  Auskunft  geben,  wie 
die  Hinzulligung  einer  gemeinsamen  Trans- 
lationsgeschwindigkeit zu  den  verborgenen 
Massenbewegungen  die  Elektronenbewegung 
abändert.  Daher  glaube  ich,  daU  man  nur  auf 
Grund  einer  mechanischen  Theorie  die  neueren 
Auffassungen  von  Lorentz  wird  durchführen 
können,  und  ich  hatte  die  Ausfiihrungen  des 
X'^  ortragenden  auch  aus  diesem  Grunde  fUr 
interessant 

Mie:  Ich  denke  nidit  so  optimistisch  über 

eine  mechanische  Theorie  der  Elektrizität.  Herr 
Witte  liat  zunächst  nacligewiesen,  daü  ein  t 
„Äther''  fUr  die  mechanische  Theorie  unent-  I 
behrlich  ist.    Es  ist  nun  aber  schwierig,  auf 
einen   kontinuierlichen   Äther   den  Begriff 
der  Bewegung  zu  übertragen.    Die  Schwierig-  1 
keit   beruht  im  Grunde  darauf  (das  kann  man 
an  den  Witt  eschen  Untersuchungen  immer  ver-  ] 
folgen),    daü    eine   Bewegung    im   Sinn  der 
Mechanik  notwendig  die  Zustände  des  Athen 
konvektiv  mit  sich  fiihren  müf.'te.   Daim  könnten 
die  Grundgleichungen  des  Feldes  nicht  mehr 
die  hervorragendste  EigentQmlichkeit  der  Max- 
well sehen  Gleichungen  behalten,  nämlich  dal3 
sie  linear  sind.    Man  denke  z.  B.  an  die  1 
Gnindgleichungen  der  Hydrodynamik  in  der  | 
Eul ersehen  Form. 

Herr  Witte  hat  nun  bei  zwei  Gattungen 
von  Theorien  die  Frage  zunächst  noch  offen 
gelassen,  ob  eine  meclianische  Erklärung  der 
elektrischen  Erscheinungen  durch  einen  kon- 
tinuierlichen Äther  möghch  sei.    Er  hat  die 


eine  dieser  Gattungen  (4)  oder  (0,0)  nach 
meinem  Namen  benannt,  obwohl  ich  bei  meinen 

Untersuchungen  eigentlich  nicht  eine  mecha- 
nische Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen 
ins  Auge  gefaßt  hatte.  Ich  glaube,  daß  sie 
auf  diesem  Wege  nicht  möglich  ist.  Wie  Herr 
Witte  auch  hervorhebt,  zeichnet  sich  diese 
Gattung  dadurch  aus,  daß  die  von  ihr  umfaßten 
Theorien  noch  außer  den  elektromagnetisdien 
Kräften  einen  dritten  Zustand  voraussagen 
müssen,  der  bisher  noch  nicht  entdeckt  ist, 
nämlich  eben  den  der  Aüierströmung.  Denn 

ohne  Rewegnnt;  ist  ja  keine  mech.misclie  lU)t-r- 
tragung  der  Energie  möglich.  Wir  würden  da- 
mit aus  der  Theorie  des  reinen  ElektronLigne- 
tismus  heraustreten.  Ich  neige  nun  zwar  persönlich 
zu  der  Ansicht,  daß  eine  rein  elektromagnetische 
Erklärung  der  Natur  nicht  möglich  ist,  und  das 
i  war  für  mich  auch  die  Veranlassung,  einmal  zu 
sehen,  was  sich  aus  gewissen  Ansätzen  von 
Helmhol tz,  die  dann  W.  Wien  weiter  ge- 
führt hatte,  fiir  eine  Theorie  der  Ätherbeweg« 
ungen  ergeben  möchte.  Aber  die  Bewegungen, 
I  die  ich  herausbekommen  habe,  stehen  gerade 
'  in  den  Fällen,  wo  der  Poyntingsche  Vektor 

nicht  zyklisch  \  erlaaft,  wo  also  wirklich  Fn  r 
I  übertragen  wird,  in  gar  keiner  einfachen  Be- 
'  Ziehung  zum  elektromagnetischen  Feld,  so  dalü 
also  eine  Erklärung  der  Energieübertragung 
durch  .sie  ausgeschlossen  ist.  Ich  kann  mir 
nicht  denken,  daß  sich  überhaupt  eine  Theorie 
ersinnen  läßt,  nach  der  dieser  dritte  Zustand, 
•  die  Bewegung,  immer  just  in  der  Weise  zu  den 
beiden  anderen  Zuständen  des  Feldes  hinzu- 
tritt, daß  alle  drei  zusammen  eine  Energieüber- 
tragung im  Sinne  des  l'o y n ti n gschen  Satzes 
geben,  nach  welchem  Größe  und  Sinn  des 
Effektes  doch  schon  dm'ch  die  beiden  Feld- 
größen allein  eindeutig  fixiert  sind.  Deswegen 
glaube  ich,  daß  diese  Gruppe  schon  von  vorn- 
herein fallen  muß. 

Nicht  besser  ist  es  mit  der  anderen  Gruppe, 
der  Helmschen  (7)  oder  (t,o),  bestellt.  Helm 
zerteilt  die  elektrische  Spannung  in  zwei 
wesensverachiedene  Teile,  die  statische 
Spannung  und  die  dynamische  Spannung.  Ich 
glaube  nicht,  daß  die  Theoretiker  damit  ein- 
verstanden sein  können.  Das  wäre  gerade  so, 
als  wenn  wir  in  der  Mechanik  -tatische 
Spannung  (z.  B.  bei  der  Kompression  einer 
Flüssigkeit  im  Piezometer)  und  die  dynamische 
Spannung  (bei  Verdichtung  in  Schallwellen) 
als  zwei  ganz  wesensverschiedene  Zustände 
behandeln  wollten.  (Ein  anderes  Analogon 
wäre  vielleicht:  Wirbelbewegung  und  Strömung, 
die  ein  Potential  hat,  als  wesensverschiedene 
Zustände  aufzufassen.) 

So  würde  denn  das  Resultat  der  Witte- 
schen Untersuchung  sein,  daß  nur  ein  atomistisch 
gebauter  Äther  zur   mechanischen  Erklärung 
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der  elektrischen  Erscheinungen  denkbar  ist.  weil 
nur  in  ihm  Bewe^fungen  der  kleinsten  Teilchen 
stattfinden  können  die  nicht  mit  Überführunfj 
des  Stoffes  in  endliche  Entternungen  verbunden 
sind.  Aber  eine  atomistlscheTheoriewäre,  wie  der 
Vortrat^ende  j;i  auch  selber  au^t^eführt  hat,  un- 
ökonomisch  und  deswegen  zu  verwerfen.  Ich 
möchte  nur  darauf  Idnweisen.  daß  uns  die  Er- 
scheinungen nicht  den  geringsten  Anhalt  t]:eben, 
beispielsweise  auch  nur  über  die  Gröüe  der  Ather- 
atome  etwas  auszusagen  (auUer  daß  sie  unendlich 
viel  kleiner  sein  müüten  als  die  der  Materie). 

Als  Enderi^'^fbnis  rle-r  Witteschen  Arbeit 
müssen  wir  also  wohl  den  Satz  aussprechen; 
Eine  mechanische  Erklärung  der  elektrischen 
Erscheinungen  ist  überhaupt  zu  verwerfen. 

Ko est  1er  (Wiesbaden):  Würde  man  bei 
atomistisch  gebautem  Äther  ohne  Femwirkung 
auskonimon  können?  Es  müßten  doch  Zwischen- 
räume zwischen  den  Atheratomen  vorhanden 
sein,  so  dafi  mit  der  Annahme  einer  atonitstischen 
Konstitution  des  Äthers  vermutlich  wieder 
Femkrafte  hineinkommen  würden. 

V urtragender:  Einen  Anhaltspunkt  fiir 
die  Beurteilung  dieser  Frage  bieten  die  soge- 
nannten „mechanischen  Modelle"  für  einzelne 
elektromagnetische  Erscheinungen,  die  ver- 
sdiiedentUch,  besonders  von  englischen  For- 
schern, anc^'egeben  worden  sind.  Diese  Modelle 
zeigen  durchweg  die  Eigentümlichkeit,  daü  zwei 
verschiedene  Arten  von  Atheratomen  sugrunde 
gelegt  werden,  d.  h.  also  im  Modell  entweder: 
i.  Zahnräder  und  2.  Zahnstangen,  oder  i.  zahn- 
tose Räder  und  3.  elastische  Bänder,  oder  sonst 
irgend  zwei  andere  verschiedene  ICIemente.  Da 
bei  kann  man  dann  im  Modell,  soweit  das  Bild 
überhaupt  anwendbar  ist,  ohne  Fernkräfte  aus- 
kommen. Indessen  wird  man  freilich  nicht  be- 
haupten dürfen  daU  das  bei  rdlcn  denkbaren 
atomistischen  Theurien  ebenso  sein  mußte.  Die 
allgemeinere  Annahme  ist  sicherlich  die,  daß  ent- 
sprechend den  für  die  Moleküle  ponderabler 
Körper  gebräuchlichen  Hypothesen  auch  bei 
den  Atheratomen  Fernkräfte  auf  molekulare  Ent< 
fernanrren  noti;:^sind.  Immerhin  dürfte  auch  dann 
in  jedem  einzelnen  Falle  die  Möglichkeit  offen 
bleiben.  da0  diese  Fernwtrkung  von  einem  Mole- 
kül  zum  benachbarten  später  doch  noch  einmal 
durch  einen  verbindenden  Mechanismus,  also 
eine  Feldwirkung,  ersetzt  werde. 

Hauptsächlich  aus  diesem  Grunde  habe  ich 
auch,  wie  ich  noch  anmerken  möchte,  den  Be- 
grtli  der  I"t-ld\virkung  von  vornherein  ausdrück- 
lich so  ijc  fai.it,  daß  solche  Fernwirkungen  auf 
molekulare  Entfernungen  zu  den  Fei  d  u  irkungen 
gerechnet  werden.  Das  ist  zulassig,  weil  jede 
Begriffsbestimmung  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
willkürlich  .  die  rnt^^jirei  lu  nrlen  denkbaren 
atomistischen  Äthertheorien  reihen  sich  damit 
nicht  den  Gattungen  (i)  und  (3)  ein,  sondern 


den  Undulationstheorien,  Gattung  (4)  bis  (9}. 
Weitere  Vorteile  dieser  Begriflsbestiiiimudi^ 
werden  Sie  beim  Durchlesen  meiner  oben  er- 
,  wähnten  ausführlichen  Veröffentlichung  an  ver- 
schiedenen Stellen  herausfinden. 

I  M.  Reinganum  (Freiburg  i.  R),  Eine  neue 
I     Anordnung  der  Setensette. 

Die  üblichen  Selenzellen  haben  den  Nachteil, 
daß  sich  die  Kontaktstellen  zwischen  Metall  und 

I  Selen  nicht  ausreichend  und  in  wohldefinierter 
Weise  beleuchten  lassen.  Frei  hiervon  ist  eine 
Anordnung,  die  von  v.  Uljanin  (Wied.  Ann. 
36,  241,  1888)  in  einer  bei  Kundt  entstan- 
denen Arbeit  beschrieben  ist.  Eine  dünne 
Selenschicbt  befindet  sich  zwischen  ?.wei  plati- 
nierten  Glasplatten,  die  lichtdurchlässig  sind,  und 

1  gleichzeitig  zur  Zu«  und  Abfiihning  des  Stromes 
dienen.  Die  Beleuchtung  geschieht  senkrecht  zu 
den  Glasflächen.     Uljanin  beobachtete  sehr 

'  starke  elektromotorische  Kräfte,  die  bei  der 
Beleuchtung  auftreten  und  bei  Sonnenlicht  bb 
0,12  Volt  gehen.    Die  Richtung  der  elektro- 

'  motorischen  Kraft  entspricht  einem  Strome  in 
Richtung  des  durchgehenden  Lichtstrahles.  Daß 
diese  Art  von  Zellen  sich  in  der  Praxis  nicht 
bewahrt  hat,  liegt  wohl  daran,  daÜ  die  dünnen 
Platinscbicfaten  einen  sehr  großen,  gegen  den 
Selenwiderstand  wohl  in  Betracht  kommenden 

^  Widerstand  besitzen  und  daher  keine  starken 

.  Ströme  erhalten  werden  können. 

Ich  suchte  nun  eine  geeignete  Ouerbeleuch- 
tung  zur  Kontaktfläche,  ohne  großen  Zufiihrungs- 
widerstand,  dadurch  zu  ermöglicfaen,  da8  ich 
ein  Platinblech  mit  Selen  überzog  und  dieses 
als  Elektrode  in  einem  Elektrolyt  benutzte. ') 
Als  andere  Elektrode  diente  entweder  ein  ebenso 
überzogenes  Platinblech  oder  eine  einfache  Platin- 

j  elektrode.  Es  zeit^te  sich  nun,  daß  bei  Beleuch- 
tung .sehr  betrachtliche  und  äußerst  regelmäßige 
elektromotorische  Kräfte  auftraten,  die  z.  B  bei 

,  Anwendung  einer  Xern^tlampe  in  30  cm  Knt- 
fernung  noch  die  stärk.sten  von  Uljanin  be- 
obachteten elektromotorischenKräftedberstie^n. 
Hierüber  habe  ich  ausfuhrlichere  Messunt^sreihen 

.  angestellt.  Das  Auftreten  von  solchen  elektro- 

I  motorischen  Kräften  bei  Berfihrung  gegen  eine 
Flüssigkeit  ist  nun   nicht   neu.    Es  existieren 

I  hierüber  Arbeiten  von  Minchin  (u.  a.  Nature  'i, 

I  S.  246),  der  in  einer  Reihe  von  organischen 

i  Flüssigkeiten  die  elektromotorischen  Kräfte 
solcher  Selenelektrodcn  beobachtet  hat,  und 

,  auch  auf  die  praktische  Bedeutung  hinweist, 

I  jedoch  nur  qualitative  Resultate  angibt.  Ich 
möchte  diese  Arbeit  besonders  deshalb  erwäh- 
nen, da  diese  Resultate  ziemlich  unbekannt  zu 

1 1  l'tn  die  Ausbildung  der  elektromoloriMlmi  Ktkft  itfa 
ra  beobachten,  eropfiehlt  es  sich,  die  nicht  belendiitetc  Sole 
der  Elektrode  mit  Pusffia  oder  einer  eadcMn  iMlicfcade* 
Snbftans  in  Abenitben.  (NafibtilgHdie  Ana.) 
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sein  scheinen,  und  z.  B.  auch  in  neueren  Ar-  i 
bdten,  wo  ebenfaib  solche  ekktromotoriccbe 
Kräfte  gegen  Elektrolyte  beobachtet  wurden,  ' 
nicht  erwähnt  wird.  1 

Bei  meinen  eigenen  Versuchen  ging  ich 
darauf  aus»  die  Selenschicht  möglichst  dünn  zu 
machen,  um  den  Widerstand  möglichst  herab- 
zusetzen, um  eine  brauchbare  Zelle,  die  auch 
Strom  liefert,  zu  erhalten.  Durch  verschiedenes 
Aiisprobicren  f;»nd  ich  schlielilich  folgende  Me-  ' 
thode  als  geeignet:  Das  Platinblech  wird  schwach  i 
mit  Wasser  angefeuchtet  und  kurze  Zeit  den  | 
dunkelgrünen  Dämpfet!  von  gcscIiniolzciu-m-'-^f'r" 
ausgesetzt.  Es  geschieht  dies  am  besten  in  einem 
horizontal  gehaltenen  Probiergläschen,  in  dessen 
Mitte  .sich  das  Selen  befindet,  und  das  mit  einem 
Bunsenbrenner  erwärmt  wird.  Es  schlägt  sich 
dann  eine  dünne,  zusammenhängende  Selen- 
scfaicht  auf  dem  Platinblech  nieder.  Erhitzen 
in  einem  Luftbade  auf  ca.  180"  C.  verwandelt 
dann  den  Sclenübcr^ui;  in  die  graue,  metallisch 
leitende  Modifikation. 

Benutzt  man  nun  al<  zweite  Elektrode  ein 
Platinblech,  das  man  etwa  quer  stellt,  um  die  Be-  : 
leuchtung  nicht  zu  verdecken,  oder  eine  Netzelek- 
t  r  1!-  riiisriatin,  su  kann  man  bei  intermittierender 
Beleuchtung  bei  Einschaltung  eines  Telephons 
einen  deutschen  Ton  hören.  Dieser  wird  noch 
bedeutend  verstärkt,  wenn  man  in  den  Strom- 
kreis Selenzelle-Telephon  noch  eine  elektronio-  1 
tortsche  Kraft  von  ca.  0.6  Volt  einschaltet,  so, 
dafi  die  mit  dem  Selen  überzogene  Elektrode 
mit  dem  nef,'ritiven  Pol  verbunden  wird.  Eine 
solche  elektromotorische  Kraft  kann  man  leicht  1 
durch  Abzweigung  erhalten,  es  läßt  sich  dann 
auch   die   günstigste    .Spannung-  nusprobieren, 
die  je  nach  der  angewandten  Beleucbtungs- 
intensität  etwas  verschieden  ist.    Mit  Selen- 
elektrodenflächen von  etwa  1  qcm  Größe  und 
geringer  erhält  man  Ströme  bis  ca.  V20  Millivolt,  1 
die  auf  ein  empfindliches  Telephon  deutlich  | 
reagieren. 

So  gelang  es,  deutliche  Übertragung  des 
sprechenden  Lichtbogens  zu  erhalten.  Allerdiiigs 
ist  der  Ton  nicht  so  stark  wie  bei  den  bis-  | 
herigen  besten  Selenzellen,  d.i  1  ine  bestimmte 
Anlegespan nuiig  und  damit  Strom.starkc  iiichi. 
überschritten  werden  darf.  Sonst  löst  .sich  das 
Selen  der  I'^ektrode  auf.  Diesi  llje  ist  nur  haltbar, 
wenn  man  unter  einer  gewissen  Spannung  bleibt.  ^ 

Was  midi  nun  besonders  veranlaflte,  mich 
naher  mit  der  Zelle  tu  beschiiftic,'en,   war  der 
Gedanke,  daß,  wenn  die  Trägheit  der  Selen- 
zelten auf  einer  entstandenen,  nur  langsam  I 
zurückgehenden  Pitlarisation  beruht,  diese  sich 
an  der  freiea  Oberfläche  eines  Elektrolyts  am  1 
ieiditesten  ausgleichen  lonn,  somit  zu  erwarten  I 
war,  daß  die  Trägheit  der  beschriebenen  Seien- 
zelle eine  möglichst  jferinf^e  sei.    Dies  «scheint  . 
in  der  Tat  der  Fall  zu  sein,  allerdings  kann  ich  j 


Uber  diesen  Funkt  noch  keine  bestimmte  Mit- 
teilung darüber  madien.  Mir  stand  kein 
Einthoven-Galvanometer  zur  Verfügung,  das 
hierfür  geeignet  ist,  und  die  Untersuchung  soll 
von  anderer  Seite  ausgeführt  werden.  Doch 
scheinen  die  Zellen  sich  hierin  von  den  sonstigea 
zu  unterscheiden. 

Ich  t)emerke  noch,  daß  die  Untersuchung  nicht 
abgeschlossen  ist,  möchte  aber  bei  der  prak- 
tischen Bedeutung,  die  die  Selenzelle  überhaupt 
besitzt,  durch  diese  Mitteilung  auch  andere 
veranlassen, Untersuchungen  in  der  beschriebenen 
Richtung  auszuführen. 

'Kii.|;t-j;.iugcn  16.  Oktober  1906.) 

Diskussion. 

Spie.s  (Posen):  Was  fiir  Elektrolyte  sind 
benutzt  worden? 

Vortragender:    Namentlich  schweflige 

Säure.  Zuerst  arbeitete  ich  mit  Kochsalz- 
lösung. Damit  bekam  ich  ziemlich  schlechte 
Resultate.  Ich  überlegte  dann,  wenn  sich 
selenige  Säure  bildet ,  wird  dieselbe  wieder 
durch  .schweflis^e  Säure  zu  Selen  reduziert. 
Deshalb  nahm  ich  diese  und  bekam  mit  ihr 
gute  Resultate.  Auch  mit  Salzsäure  bekommt 
man  gute  Resultate.  Bei  schwefliger  Säure 
haben  sich  die  Selenzellen  auch  selir  gut  gehalten. 

Weber  (Heidelbei^):  Ich  möchte  mir  die 
Frage  g-estatteii,  wie  kann  die  Auflösung  er- 
folgen, wenn  das  Selen  i*^athode  ist? 

Vortragender:  Le  Blanc  hat  kürzlidi 
Ver'-uche  inibllziert,  wonach  Tellur  und  Selen 
kathodisch  auch  in  Losung  gehen  können. 
Dies  zeigt  sich  auch  bei  meinen  Ver- 
suchen. 


M  Rringanum  fFreiburg  i.B.),  Zum  Verhältnis 
von  Wärmeleitung  zu  £lektrizitätsleitung  der 
Metalle. 

Die  Elektronentheorie  fuhrt  bekanntlich  zu 
einer  Berechnung  des  Verhältnisses  von  VVärme- 
Icitun«;  zu  Clektrizitätsleitung  der  Metalle,  die 
sich  in  der  Größenordnung  sehr  gut  bestätigt 
hat.    .Sie  fuhrt  jedoch  in  der  einfachsten  Form 

ein  und  demselben  Wert  fy  alle  Metalle, 
während  dieselben  in  Wirklichk^doch  betiücht- 
lieh  untereinander  abweichen. 

Die  Drudesche  Theorie  sieht  nun  eine  Be- 
ziehung dieser  Abweichungen  zu  den  Thermo- 
kräften  usw.  vor,  It-ider  ist  jedoch  nur  eine 
einzelne  numerische  Rechnung  hierüber  ausge- 
führt. Die  Lorentzsche  Theorie  fuhrt  zu  ein  und 
deni'-elbfii  Wert  für  alle  Metalle  stimmt  also 
in  der  Beziehung  nicht  mit  der  Erfahrung.  In 
der  Lorentzschen  Theorie  werden  alle  Metalt- 
atomc  als  von  unendlich  großer  Masse  gegen 
die  Elektronen  und  als  ruhend  angenommen, 
^^^^^edenfalis  von  vornherein  ausgeschlossen 
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ist,  daß  etwa  das  -Atomgewicht  des  Metalls 
eine  Rolle  spielt. 

Es  schien  mir  daher  zunächst  zweckmäfiig 

ZQ  sein,  rein  empirisch  nach  Beziehungen  von  ^ 

(Wärmeleitung  zu  Elektrizitätsleitung)  zu  anderen 
physikalischen  Ett^enschaften  7u  suchen. 

Schon  bald  nach  Entdeckung  des  Gesetzes 
von  Wiedemann  und  Franz  suchte  man  das 

bedeutend  zu  große  --  bei  Eisen  mit  dessen 

ferromagnetiscbem  Qiarakter  zu  begründen.  Der 
ma^etbche  Charalcter  bestimmt  nun  aber 

keineswegs  die  Reibenfolge  der  Werte  von  ^ 

bei  allen  Metallen.  Ebenso  zeigt  auch  das  Atom« 
gewicht  keinen  deutlichen  EinAuS,  wenn  audi 

bei  kleinem  Atomgewicht  ^  in  bestimmten 

Fallen,  z.  B.  bei  Aluminium,  sehr  klein  ist. 
Also  das  Atomgewicht  ist  jedenfalls  allein  auch 
nicht  bestimmend.  Ich  zeichnete  nun  nach  den 
Beobachtungen  von  Jäger  und  Diesselhorst') 
«in  Diagramm»  in  dem  die  Abszisse  das  Atom<> 

gewicht,  die  Ordhiate  die  Größe  y  bildet,  und 

zwar  zunächst  für  die  Beobai^tungen  bei  loo". 
Iis  zeipte  sich  nun,  daU  man  eine  ijerade  Linie 
von  links  nach  rechts  aufsteigend  durch  die  Be- 
obaditungen  so  hindurchlegen  konnte,  daß  die 

X 

^  aller  paramagnetischen  Körper  Uber  der  Linie, 

die  der  diamagnetischeu  unter  derselben  lagen. 
D.  h.  man  hat  sowohl  einen  Einfluß  des  Atom- 
gewichts, als  auch  des  magnetischen  Charak- 

ters  auf  ^.  Bei  den  Beobachtungen  bei  i8*  ließ 

sich  jedoch  keine  genide  Linie  finden,  die  das-  ' 
selbe  leistete.  Es  lieü  sich  nun  aber  eine  Kurve 
zweiten  Grades  finden,  die  sowohl  durch  die 
Beobachtungen  bei  lOO",  wie  bei  18"  gelegt  I 
unterhalb  der  paramaf^netischen  und  oberhalb 
der  diamagnetischen  Korper  verläuft,  d.  h.  die 
Abhängigkeit  vom  Atomgewicht  durfte  nur  nicht 
als  linear  ani^enommen  weri'.en  (s.  F'igur'.  Die 
Abweichungen  der  Einzelwcrte  nach  oben  und 
unten  von  der  Kurve  geben  sogar  ein  ungefähres 
MaU  für  die  relative  Größe  des  Paramagnetismus 
oder  Diamagnetismus.  Eine  ganz  analoge  Kurve 
erhält  man  nach  den  Beobachtungen  von  Lorenz. 
Diese  Beobachtungen  enthalten  ein  Metall,  d;is 
von  Jager  und  Diesselhorst  nicht  untersucht 
wurde,  Magnesium.    Dasselbe  hat  ein  kleines 

Atomgewicht,  soll  also  ein  kleines      zu  haben. 

Andererseits  ist  es  paramagnetisch,  muÜ  also  j 

1 ,  5iUaogsber.  d.  k.  Ak.  d.  Wissensch,  tu  Herlin  33.  3, 
S>.  719.  »«9» 


I  über  der  Kurve  Iie;:::^cn.  Beides  ist  in  der  Tat 
I  der  Fall,  so  daii  diese  Übereiostimmung  für 
i  mich  ein  experimentum  crads  bildete. 

IVa^rt  man  nun  nach  einer  Erklärung^  der 
Regelmäiiigkeit,  so  kann  sie,  was  die  Abhängig- 
keit vom  Atomgewicht  betrifft,  vielleicht  in  kine- 
tischen Gründen,  was  die  Abhängigkeit  von  der 
I  Alagnetisierungszahl  betrifft,  vielleicht  in  folgen- 
demgesucht  werden.  Ein  paramagnetisches  Metall 
enthält  nach  den  neueren  Anschauungen  Elek- 
tronen, die  Kreisströme  um  bestimmte  Zentren 
ausfuhren  und  die  durch  ein  aulieres  Magnet- 
feld gerichtet  werden.  Diese  Llektronen  können 
7ur  I  .Iektr^zitatsleitun[,^  da  sie  wesentlich  an 
einen  l'latz  gebunden  sind,  nichts  oder  wenig 
beitragen,  wohl  aber  können  sie  beim  Energie- 
austausch, iJ.  h.  bei  der  WiiT-rr:,  1;  'tun^;,  durch 
StuUe  mit  den  Nachbaratomen  mitwirken.  Je 
paramagnetischer  ein  Metall  ist,  um  so  mcÄr 
derartige  IClektronen  enthält  es,  die  Kreis.ströme 
ausfuhren;  die  Zahl  der  Elektronen,  die  zur 
Wärmeleitung  beitragen,  ist  also  größer  als  die 

X 

zur   1  kktrizitätsleitung  beitragen,    ^    ist  also 

gröUer.  Diamagnetismus  wäre  als  Mangel 
an  soldien  Elektronen  aufisafassen.    Es  gibt 

nun  >I  ich  eine  Ausnahme  von  der  oben  mit- 
geteilten Regel.  W  ährend  sich  nämlich  12  Me- 
talle in  dieselbe  einordnen,   fällt  ein  Metall, 

Wismut,  heraus.    Der  Wert  von       liegt  bei 

0 

Wismut  treu  seines  starken  diam^netischea 
Charakters  bedeutend  über  der  Kurve.  Man 
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kann  dies  darauf  zurückführen,  dali  man 
den  Diamagnetismus  von  Wismut  anders  er- 
klärt, als  den  der  übrigen  Metalle.  Die  elek- 
trische Leitfähigkeit  von  Wismut  ist  bei  Wechsel- 
strom bekanntlich  gröüer  als  bei  Gleichstrom. 
Herr  Gans  hat  das  kürzlich  dadurch  zu  erklären 
;j;esi]cht,  (iaß  Wismut  gebundene  Elektronen  hat, 
die  daher  nur  bei  sehr  kurzdauernden  elektrischen 
Strömen  etwas  ztir  Leitlah^keit  beitiagea  kennen. 
Ndiinen  wir  ebenfalls  solche  Elektronen  an, 

SO  erklärt  atdi  der  grofle  Wert  von  bei 

Wismut,  indem  diese  Elektronen  nur  zur  Wärme- 
1  it  i:v',  nicht  ;iber  zur  T^eitfähigkeit  bei  kon- 
stanten Strömen  beitragen.  Der  abnorme 
Diamagnettsmtis  des  Wismuts  würde  auf  die* 
siCiben  F.ltrktroneii  zurückzuführen  sein,  welche 
durch  Induktion  Kreisströme  ausführen,  falls  das 
Metall  in  ein  Magnetfeld  gebracht  wird,  wUhrend 
man  sich  den  gewöhnlichen  Diamagnetismus  im 
Prinzip  auch  durch  induzierte  Krcisströme,  aber 
durch  eng  zum  Atom  gehörige  Elektronen  her- 
vorgerufen, denken  kann. 

Diskussion. 

Grüneisen  (Charlottenburg):  Ich  wollte  zu 
den  zuj^nmde  H('i::(rn(!cn  Versuchen  mir  die 
Bemerkung  gestatten,  daUjaeger  uiidüiessel- 
horst  meines  Wissens  kein  sehr  reines  Eisen 
hatten,  und  das  fällt  doch  für  die  Größe  des 
Leitverhältnisses  auch  ins  Gewicht.  Lorenz 
bat,  soviel  teh  weiO,  sehr  reines  Eisen  gehabt. 
Oegt  auch  dnfür  der  Punkt  oberh.ilb  der  Kurve? 

Vortragender:  Bei  Lorenz  liegt  der  Wert 
auch  über  der  Kurve,  aber  nicht  so  stark,  wie 
bei  Jaeger  und  Diesselhorst,  Eisen  zeigt 
nach  diesen  Versuchen  wohl  einen  ausge- 
sprochenen paramagnetischen,  nicht  aber  seinen 
sogenannten  ferromagnetiscben  Giarakter. 

O.  Lebmann  (Karlsruhe),  FlOsBige  und  schein- 
bar lebende  Kristalle. 
Physik  und  Chemie  sind  für  den  Arzt  von 
Interesse,  weil  sie  ihm  wertvolle  lülfsmittel  in 

Form  von  Instrumenten  und  Medikamenten 
bieten;  wenn  aber  seit  nunmehr  78  Jahren  die 
Vertreter  der  exakten  Wissenschaften  zusammen- 
tat^fT  ii:r  fli  '  I  c;n  und  Medizinern,  so  ist  der 
Grund  ein  tiefcrUegender;  es  ist  der  Gedanke, 
die  Stofle  und  Kräfte,  weldie  in  der  organischen 
Natur  sich  betätigen,  seien  im  Grunde  die 
gleichen,  mit  welchen  sich  auch  Physiker  und 
Chemiker  beschäfügen,  auch  ihr  Verhalten,  ihre 
Wirkungsweise  sei  ganz  denselben  Gesetzen 
untenvorfen,  wie  in  der  leblosen  Natur. 

Freilich  ist  trotz  aller  Naturforschung  heute 
das  Leben  noch  ebenso  ein  Rätsel  wie  früher. 
Nach  der  fTe\vöhnIichen  Auffassunt];  —  Haeckel 
nennt  sie  die  dualistische  —  besteht  jedes  Lebe- 


wesen aus  zwei  Faktoren  —  speziell  der  Mensch 
aus  Leib  und  Seele.    Wollen  wir  aber  jedem 
Lebewesen  eine  Seele  zusprechen,  so  treffen 
wir  auf  eigenartige  Schwierigkeiten.  Wir  haben 
im  Garten  einen  Regenwurm  herausgeschaufelt 
und  ihn  zufällig  mit  dem  Spaten  mitten  entzwei 
geschnitten.    Welche  Hälfte   enthält  nun  die 
I  Seele?    Oder  ist  die  Seele  auch  zerschnitten 
I  worden?  Beide  Hüllten  kriechen  fort  und  heilen 
,  wied      "'i:  nrirmalen  Würmern  ans!    Oder  wir 
schneiden  einen  Zweig  von  einem  Weidenbaum 
und  pflanzen  ihn  in  Se  Erde.   Er  wächst  mit 
der  Zeit  zu  einem  Baum  aus.  Haben  wir  beim 
Abschneiden  einen  Teil  der  Baumseele  mit  ab- 
geschnitten, ist  diese  dann  mit  dem  jungen  Baum 
I  gewachsen  und  wovon?  Oder  —  es  fällt  ein  nahe- 
I  zu  reifer  Apfel  vom  Baume  —  anscheinend  eine 
j  tute  Materie.  Aber  im  Keller  reift  er  weiter  aus, 
I  notwendig  nmß  auch  er  noch  Leben  enthalten. 
I  Freilich  er  ist  ein  recht  unvollkommenes  Lebe- 
1  wesen;  schheUlich  tritt  Fäulnis  ein,  er  zerfällt 
I  —  sagen  wir  kurz  —  in  Moleküle  und  Atome 
'  Sind   diese  tot  oder  besitzen  etwa    auch  sie 
noch  Leben,  wie  der  vom  Baume  gefallene 
Apfel?    Eine  müüige  F"rage!  wird  mancher 
sagen,   wer   weiß,   ob  es  überhaupt  Atome 
gibt,  gesehen  hat  sie  ja  noch  niemand!  Das 
ist  nun  zwar  richtig,  aber  entbehren  können 
wir  sie  deshalb  doch  nicht,  wir  brauchen  sie 
notwendig,  um  die  Naturer.'^cheinungen  zu  be- 
greifen!   Ein  Knabe  betrachtet  staunend  die 
Arbeit  eines  Schnüedes.    Er  wird  versuchen 
•>ic  zu  begreifen.  Wann  hat  er  sie  voltkommen 
begriffen?    Daun,  wenn  er  in  der  Lage  ist, 
!  sica  wenigstens  in  Gedanken  an  die  Stelle  des 
Schmiedes  zu  stellen  und  durch  die  Muskel- 
kraft seines  eigenen  Armes  das  Eisen  in  glei- 
cher Weise  zu  formen.    Ganz  so  e^eht  es 
I  uns  mit   den   Naturerscheinungen.  Begriffen 
haben  wir  sie  erst  dann,  wenn  wir  sie  auf- 
fassen können  als  Wirkungen  von  Kräften  von 
der  Art  unserer  Muskelkraft,  die  ausgeübt 
werden  von  Wesen,  ebenso  unteilbar  wie  unser 
eigenes  Ich,  al.so  von  Individuen  —  und  dies 
sind  eben  die  Atome. 

Ein   fernes  Altertum,  welches  die  Atome 
i  noch  nicht  kannte,  bevölkerte  die  ganze  Welt 
I  mit  unsichtbaren  Dämonen,  wel^e  die  Ursache 
;  der  Naturerscheinung^en  sein  sollten  ■  die  Sonnt-, 
das  Meer,  der  Wind,  jeder  Fluii,  jede  Quelle, 
jeder  Baum  sollte  dner  Gotdieit  zugeordnet 
sein,   einem   unsichtbaren  Wesen   mit  freiem 
Willen,  wie  ihn  der  Mensch  besitzt.  Aber  die 
j  Beobachtung  brachte  mit  der  Zeit  immer  ein- 
j  dringlicher   zur   Erkenntnis ,   daß   nicht  alles 
willkürlich  ist  in  der  Natur,  daß  es  feste  Na- 
turgesetze gibt  und  schließlich  schrumpften  die 
Dämonen  zusammen  zu  Atomen,  die  von  ihrem 
Willen  so  wenig  Gehrauch    machen  wie  die 
Fliege,   die  einem   unwiderstehhchen  Drange 
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folgend  der  leuchtenden  Flamme  zufliegt  und 
dann  vef brennt. 

Wnh]  r.ir.'.]  iU<^  lir  A'ome  eigentlich  Spiegel- 
bilder unseres  eigenen  Ich;  das  hindert  aber 
kdneswegs,  dafl  sie  wiridicfa  existieren  aiid  selbst 
wer  darauf  verzichtet,  die  Naturerscheinungen  ' 
begreifen  zu  wollen,  sieht  sich  genötigt,  ihre 
Existenz  hypothetisch  anzunehmen ,  weil  es 
eine  Menge  von  Naturerscheinungen  gibt,  zu 
deren  Beschreib-! unser  Wortschatz  ohne 
ihre  Zuziehung  gar  lucbt  ausreichen  würde,  wir 
müßten  geradezu  unendlich  viele  neue  Worte 
erfinden ! 

Beschranken  wir  uns  darauf,  zu  sagen,  die 
Natnrerscfaeinungen  vertaufen  so,  „als  ob"  die 

Körper  aus  Atomen  beständen,  so  -trfit  es 
uns  frei,  der  Phantasie  die  Zügel  schieüen  zu 
lassen  und  uns  unter  diesen  winzigen  unsidit- 
baren  Dämonen  eine  Art  Lebewesen  niedrigster 
Ordnung  vorzustellen.    Freilich  die  neuesten 
Forschungen  über  den  Durchgang  von  Lcnard-, 
Röntgen-  und  Beeqnerelstrahlen  durch  die  Ma- 
terie ,  lassen  vermuten .  daO  die  Atome  der 
Chemiker  nicht  die  kleiniiten  Teile  sind,  daß 
sie  aus  noch  kleineren  Urteilchen,  in  relativ 
groUen  Abständen  bestehen,  daÜ  ^n^^r  siehr  \ 
lieftige  Bewegungsvorgänge  sich  in  ihnen  voll-  , 
»dien,  die  beding,  daß  beim  ZerfiJl  der  | 
Radiumatome       (ic  Knertrienien^en  frei  werden;  ' 
indes  dann  wären  eben  die  elementarsten  Lebe- 
wesen jene  nn&fibar  kleinen  Bestandteile  der 
Atome.    Man  wird  da  einwenden,  diesen  könn- 
ten ja  keine  der  Eigenschaften  zukommen,  die 
das  Leben  charakterisieren .   vor  allem  nicht 
die  Selijstregulation  aller  Funktionen.  Indes 
denken  wir  an  ein  Blatt,  das  vom  Baume  ge- 
fallen ist,  da.s  noch  einige  Zeit  lebt  und  dann  i 
irerdorrt,  oder  an  Galvanis  Froschschenkel,  tot  | 
und  doch  belebt  unter  dem  EinfluU  elektrischer 
Strome,  oder  an  das  ausgeschnittene  Herz,  das 
noch  lanifc  fortputsiert  beim  DorcUeiten  von  ( 
S;il/w'asscr,  so  ist  auch  hier  die  Selbstrefjulation 
emc  recht  unvollkommene  und  denken  wir  gar  i 
an  das  keim&hige  4cxx>  Jahre  alte  Samenkorn  | 
im  ägyptischen  Königsgrab,  und  an  das  andere, 
welches  auch  noch  in  flüssiger  Luft  bei  —200"  ; 
»eine  Keimfähigkeit  behält,  so  will  es  scheinen. 
daU  es  dem  Begriff  des  Lebens  nicht  wider-  | 
spricht,  wenn  Ftinktionen  übcrliaupt  nicht  >.t,.tt- 
ftnden,  daU  es   auch  latentes  Leben  ^ibt. 
Warum  sollte  solches  nicht  auch  den  l^rteilchen  | 
zukommen?  W  ir  c;:elangen  zur  monistischen  Auf 
fassung  von  Haeckel,  alle  Materie  lebt,  die 
höheren  Lebewesen  sind  nur  Vereinigungen  I 
von   niedrigen ,    in    ähnlicher  Weise   wie  ein 
Volk,  ein  Staat  eine  Vereinigung  von  vielen  1 
Individuen  ist  und  seine  höhere  Leistungsfähig-  | 
keit  dem  Zusammenwirken  dieser  Glieder  ver- 
dankt.   Tod  ist  nur  Trennung  derselben,  nicht  1 
Trennung  von  Leib  und  Seele.  | 


7.  Jahrgang.  No.  31. 


Während  aber  die  Bildung  eines  Vereins 
im  Leben  der  Menseiben  keine  besoadcfs 

schwierige  Sache  ist,  so  beobachten  wir  — ■ 
Falle  sog.  Symbiose  wie  die  Vereinigung  voa 
Algen  und  Pflsen  zu  Flechten  abgerechnet  — 

A^'^'rcgation  einfacher  Individuen  zu  Kom- 
plexen in  der  Natur  niemals  und  gar  Aggre- 
gation von  Atomen,  auch  nur  zu  Bakterien, 
die  sog.  Urzeugung  oder  Generatio  spontanea, 
scheint,  schon  nach  den  c:ro(kn  Erfolgen  der 
medizinischen  Wissenschaft  auf  dem  Gebiete 
Sterilisiening,  vollkommen  ausgeschlossen.  Da- 
bei kann  man  gar  nicht  einmal  sagen ,  die 
Atome  hätten  kein  Bestreben  sich  zusanunen 
zu  li^m,  die  Aggregation  derselben  sei  ein 
irreversibler  ProzeÜ  in  dem  Sinne,  wie  Wärme 
nicht  von  selbst  von  einem  kalten  zu  einem 
heiOen  Körper  fibergeben  kann.  Selbst  geord- 
nete Vereinigung  von  Atomen  erfolgt  vielmehr 
sehr  häufig,  es  entsteht  dann  aber  nicht  ein 
Lebewesen,  sondern  ein  Krislall. 

Oder  könnte  vielleicht  ein  Kristall  auch  ab 
Lebewesen  aufgefaßt  werden,  läßt  doch  im  2. 
Teil  von  Goethes  Faust  die  Phantasie  des  Dichters 
sogar  ein  höheres  Lebewesen,  den  Homunculus, 
durch  Kristallisation  entstehen!?  Haeckel  hat 
in  der  Tat  an  verschiedenen  Stellen  seiner 
Schriften  die  Meinung  ausgesprochen,  xwiadien 
Kristallen  und  nicilri^'slen  Lebewesen  bestehe 
eine  nahe  Verwandtschaft  Sicherlich  gibt  es 
im  Verhalten  beider  eine  Menge  von  Anuogien, 
die  sich  besonders  demjenigen  darbieten,  der 
die  Kristalle  nicht  in  einem  mineralogischen 
Museum  studiert,  sondern  während  ihrer  Bil- 
dung. Schon  die  Fähigkeit  zu  wachsen  an 
sich  ist  eine  solche  Analogie,  denn  amorphe 
Körper  (Harze,  Gläser  usw.)  wachsen  nicht  und 
gar  häufig  beobachten  wir  Formen,  die  lebhaft 
an  die  Formen  im  Reiche  der  Organismen  er- 
innern. ')  Lassen  wir  z.  B.  Salmiak  aus  erkalten- 
der wässriger  Lösung  kristallisieren;  so  entstdaen 
tannenbaumähiiliche  Skelette  -  Projektion  — . 
deren  Verästelung  um  so  feiner  wird,  je  mehr 
durch  Abkühlung  der  KristalUaationsproseS  be- 
schleunigt wird.  Kristalltrümmer  von  naphtion- 
saurem  Natrium,  in  wässriger  Lösung  erwärmt 
bis  sie  sich  auf  wenige  gerundete  Reste  auf- 
gelöst haben,  ergänzen  sich  beim  Abkühlen  zu 
scharfkantigen  Tafeln  —  Proiektion  — .  Den 
Kristallen  kommt  also  auch  Regenerations- 
vermögen xu,  die  Fähigkeit,  Verlettttngen 
auszuheilen.  Jedes  noch  so  kleine  Fragment 
wirkt  als  Kristallisationskern  vergleichbar  dem 
Keim  bei  Organismen.  Erwärmen  wir  bis  alle 
(iifsi.-  Kerne  verschwunden  sind,  so  tritt  kein 
Kristall  mehr  auf,  die  Lösung  wird  übersättigt 

1)  Om  Ftrben-  und  FormeBpimelit  lubeo  benüs  Marti« 
Probeoios  Led«-rmBller  «eraoIxSt,  de  in  sein  !m  Tabre 
1763  erschienenes  Werk  ,.Mikroskopi<iche  Gemüts-  und  Ang«i- 
crgoUung"  auixuneluaeo,  soweit  sie  dvnais  bekannt  wareo. 
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Freilich  darf  die  Übersättigung  nicht  zu  weit 
getrieben  werden,  sonst  treten  doch  —  und 
das  ist  eben  ein  wesentlicher  Unterschied  gegen- 
über den  Lebewesen  —  von  selbst  Keime  auf 

Dabei  können  wir  eine  merkwürdige  Beob- 
achtung machen.  Lebewesen  können  sich  gegen- 
seitig aufzehren,  Kristalle  auch.  Aus  der  stark 
uberkühlten  Lösung  entstehen  zunächst  ganz 
anders  geformte  großblättrige  Kristalle,  die 
namentlich  zwischen  gekreuzten  Nicols  sehr 
deutlich  hervortreten.  Bald  entstehen  aber 
auch  da  und  dort  die  gewöhnlichen  Kristalle 
und  in  kürzester  Frist  zehren  diese  ringsumher 
die  zuerst  entstandenen  groUen  Blätter  auf  — 
Projektion  — . 

Auch  fremde  Stoffe  kann  ein  Kristall  in 
sich  aufnehmen.  Setzen  wir  z.  B.  dem  zuerst 
erwähnten  Salmiakprkparat  auf  einer  Seite 
Eisenchlorid  zu,  welches  die  Lösung  rotgelb 
färbt,  so  werden  hier  alle  Kri.stalle  auch  rot- 
gelb und  zwar  beträchtlich  dunkler  als  die 
Lösung,  sie  ziehen  durch  Adsorption  den  Farb- 
stoff an  sich  heran,  werden  aber  dadurch,  wie 
aus  der  Reduktion  der  tannenbaumähnlichen 
Formen  zu  vierblättrigen  Blumen  —  Projek- 
tion —  ersehen  werden  kann,  in  ihrem  Wachstum 
bedeutend  gestört  —  es  tritt  Vergiftung 
ein.  Noch  auffälliger  tritt  diese  Störung  zu- 
tage bei  den,  für  sich  farblosen,  Meconsäure- 
kristallen ,  die  in  einer  mit  Anilinviolett  ge- 
färbten Lösung  wach.sen.  Je  dunkler  sich  die 
Kri.stalle  färben,  um  so  stärker  die  Verzerrung 
-  Projektion  — ,  es  entstehen  eisblumenartige 
und  .schlieUlich  ganz  unförmliche  knorrige  Ge- 
bilde —  Projektion  — .  Häufig  ist  der  Effekt 
solcher  Störungen  die  Bildung  radialfasriger 
kugelförmiger  Gebilde  —  Projektion  — ,  die 
besonders  in  polarisiertem  Licht .  z.  B.  bei 
Cholesterylacetat  —  Projektion  —  einen  präch- 
tigen Anblick  gewähren. 

Best  eben  nun  auch,  wie  gezeigt,  manche 
Analogien  zwischen  Kristallen  und  Organismen, 
so  kann  man  umgekehrt  auch  wesentliche  Unter- 
schiede konstatieren.  Vor  allem  sind  Lebewesen 
weiche,  manchmal  eiweiÜartige  flüssige  Gebilde, 
während  Kristalle  als  typische  starre  Körper 
gelten ,  hat  man  doch  an  die  Möglichkeit  der 
Lxistenz  flieliender  und  flüssiger  Kristalle  bis 
in  die  neueste  Zeit  gar  nicht  gedacht.  Der  Unter- 
schied scheint  so  groü,  wie  der  zwischen  Kol- 
loiden und  Kristalloiden ,  die  man  gewisser- 
maßen als  diametral  entgegengesetzte  Formen 
der  Materie  aufzufassen  gewohnt  ist. 

Daß  es  flüssige  Kristalle  nicht  geben  kann, 
lehrt  anscheinend  die  Theorie.  Im  Gaszustand 
bewegen  sich  die  Moleküle  geradlinig,  etwa  so 
wie  Krbsen,  die  in  einer  Schachtel  geschüttelt 
werden,  im  Flüssigkeitszustand  kriechen  sie  ohne 
jede  Ordnung  durcheinander  wie  Würmer.  Bei 
der  amorphen  Erstarrung  hört  das  Kriechen  auf, 


I  aber  sie  bleiben  ungeordnet;  findet  Kristall- 
bildung statt,  so  ordnen  sie  sich  zu  einem  regel- 

I  mäßigen  Punktsystem  oder  Raumgitter  —  De- 
monstration eines  Modells  — . 

I  Manchmal  sind  zweierlei  Raumgitteranord- 
nungen möglich,  es  entstehen  zwei  dimorphe 
Modifikationen  mit  ganz  verschiedenen  Eigen- 
schaften —  Projektion  — .  Erhitzt  man  z.  B. 
rotes  Quecksilbcrjodid,  so  klappt  das  System 
der  Moleküle  in  ein  anderes  Raumgitter  um, 
die  Masse  wird  gelb.  Beim  Abkühlen  wird 
sie  wieder  rot.  Wenn  ich  Eisen  schmiede,  so 
zerstöre  ich  das  Raumgitter  der  Eisenkristalle 
—  Projektion  — ,  das  Eisen  wird  amorph. 
Durch  Erschütterungen  kann  es  im  Lauf  langer 
Zeiträume  wieder  kristallinisch  werden  und  ver- 
ändert damit  seine  Eigenschaften ,  es  wird 
brüchig.  Gäbe  es  Kristalle  von  solcher  Weich- 
heit, daß  sie  fließen  könnten,  so  wäre  hiernach 
dieses  Fließen  kein  wahres  Fließen,  sondern 
eine  beständige  Umlagerung  in  andere  Modi- 
fikationen, verbunden  mit  fortwährendem  Wechsel 
der  Eigenschaften. 

Bereits  im  Jahre  1876  habe  ich  nun  aber 
beobachtet ,  daß  die  oberhalb  146  Grad  be- 
ständige Modifikation  des  Jodsilbers,  die  man 
bis  dahin  für  eine  zähe  Flüssigkeit  gehalten 
hatte ,  in  Wirklichkeit  aus  äußerst  weichen 
Kristallen  besteht,  welche  ohne  die  geringste 
Änderung  ihrer  Eigenschaften  fließen  können 
wie  eine  Flüssigkeit.  Hieraus  folgt,  daß  die  bis- 
herige .sog.  Raumgittertheorie,  nach  welcher  die 
Eigenschaften  eines  Stoffes  abhängig  sein  sollen 
von  der  Art  der  Aggregation  der  Moleküle, 
und  die  Existenz  fließender  Kristalls  ausge- 
schlo-ssen  ist,  unrichtig  sein  muß.  Hegel  hat 
einmal  in  solchem  Falle  gesagt,  wenn  die  Theorie 
nicht  stimmt,  um  so  schlimmer  für  die  Tat- 
sachen !  Die  Lehrbücher  haben  sich  bisher  mit 
der  Schwierigkeit  in   der  Weise  abgefunden, 

I  daß  sie  die  Existenz  fließender  Kristalle  ein- 

'  fach  ignorierten.  Indes  die  Zeit  forderte  eine 
Menge  weiterer  Beispiele  zu  tage,  heute  schon 
über  ein  halbes  Hundert!  Eine  jedermann  be- 
kannte fließend  -  kristallinische  Masse  ist  die 
Schmierseife  —  Projektion.  Das  schönste  Bei- 
spiel ist  wohl  der  von  Vorländer  entdeckte 
Paraazoxybenzoesäureäthylester  —  Projektion  — . 
Die  wachsenden  Kristalle  befinden  sich  in  leb- 
hafter Bewegung,  die  dadurch  entsteht,  daß, 
sobald  zwei  Kristallindividuen  in  Berührung 
kommen,  sie  mit  einem  heftigen  Ruck  zu 
einem  neuen  einheitlichen  Kristall  zusammen- 
fließen wie  zwei  Flüssigkeitstropfen.  Neuerdings 
gelang  es  Herrn  Vorländer  bei  einem  Prä- 
parat von  Azoxybromzimtsäureester  fließende 
Kristalle  in  Form  langer  gerader  Säulen  mit 
scharfen  Endflächen  zu  photographieren  —  Pro- 
jektion. 

Noch   auffalUflifi^yilHfiliAfismAAdä  Para- 
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azoxyphenetol,  welches  so  leicht  flielit  wie 
Wasser  und  ebenso  wie  dieses  freischwebend 
in  ku^ydfiirniigen  Tropfen  auftritt,  die  aber  eine 
innere  Struktur  besitzen.  Schon  bei  Betrachtung 
in  ^ewöhnlidiem  Licht  kann  man  diese  Struktnr 
dadurch  erkennen,  daß  der  Tropfen,  wenn  man 
in  einer  bestimmten  Richtung,  der  der  Sym- 
metrieachse, hindurcbsieht.  einen  dunkeln  Kern 
im  Zentrum  7ai  enthalten  scheint,  bei  Durch- 
siebt quer  zur  Symmetrieachse  dagegen  eine 
bikonvexe  Linse  —  Projektion  — .  Diese  Ge- 
bilde existie-  i  ■  "1  Wirklichkeit  nicht,  sie  werden 
nur  vorgetäuscht  durch  die  Lichtbrechung.  Zwei 
Kristalltropfen  in  Berulirung  gebracht  fließen  zu- 
sammen wie  zwei  Wassertrupfen ,  haben  fvir 
einicfe  Zeit  noch  zwei  Kerne,  zwischen  welchen 
sich  ein  dritter  abweichend  gestalteter  dunkler 
Punkt  geltend  macht  —  Projektion  — ;  nach 
und  nach  wird  aber  die  Struktur  vollkommen 
einheitlich ,  man  siebt  dann  nur  noch  einen 
Kern.  Beim  Zusammenfließen  mehrerer  Kristall- 
tropfen,  werden  die  Erscheinungen  entsprechend 
komplizierter  —  Projektion  — . 

Im  polarisierten  Licht  verrat  sich  die  Struk- 
tur durch  den  auftretenden  Dichroismus,  d.  h. 
durch  das  Erscheinen  weißer  und  gelber  Felder 
—  Projektion  — ,  die  beim  Drehen  des  Prä- 
parats ihre  Lage  vertauschen.  Zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  erhält  man  bei  passender  Dicke 
des  Präparats  schöne  Interferenzfarben,  ganz  wie 
bei  festen  Kristallen  —  Projektion  — . 

Stört  man  die  Struktur  eines  polyedrischen 
oder  kugelförmigen  flüssigen  Kristalls  und  über- 
lälBt  ihn  sich  seihst,  so  nimmt  er  alsbald  wieder 
seine  normale  Struktur  an,  ein  Analocjon  der 
Erscheinung,  daß  z.  B.  eine  Amöbe  auch  durch 
beliebige  Verzerrungen  nicht  in  einen  amorphen 
Eiweißklumpen  verwandelt  wird.  DasZusammen- 
Hießen  zweier  Kristalltropfen  zu  einem  einheit- 
lichen Individuum  kann  als  Analogun  der  Ko- 
pulation niederer  Lebewesen  betrachtet  werden. 
Solche  Kopulation  zwischen  ver'ichieden  ge- 
arteten Individuen  fuhrt  auf  biulogischem  Ge- 
biet zur  Bastardbildung;  auch  auf  dem  Gebiet 
der  flüssigen  Kristalle  ist  Kreuzung  möglich, 
wir  erhalten  Mischkristalle  und,  falls  die  sich 
mischenden  Stoffe  erheblich  verschieden  sind, 
eigentürnUche  StrukturstörunL^'rn,  z.  IV  Tropfen 
aus  zusammengeschichteten  Lamellen,  die  so 
fein  sein  können,  daß  stärkste  Vergrößerung 
dazu  gehört,  sie  wahrzunehmen  —  Projektion  — . 
Neuerdings  konnte  ich  sogar  Mischkristalle  aus 
zwei  fließend  >  kristallinischen  Modiflkationen 
desselben  Stoffs,  .speziell  bei  F.  M.  Jaegers 
Chole?;1ery!caprinat  beobachten.  wobei  d.is 
Mengenverhältnis  der  beiden  Komponenten  durch 
prä^tige  Farbenerscheinungen  zum  Ausdruck 
kommt,  die  an  das  Schülern  von  Scbmetter- 
Irngsüügein  erinnern. 

.I^öchst  merkwürdige  Erscheinungen  zeigen 


j  .sich  bei  Vorländers  l'araazüxyzimtsaurcäthyl- 
I  ester.  Unter  geeigneten  Umständen  nehmen 
hier  die  flüssigen  Kristalle  ,  eigentlich  hemi- 
morphe  Pyramiden,  gewöhnlich  mit  gerunde- 
ten Kanten  und  Ecken,  die  Form  einseitig 
abt,'eplatteter  Kugeln  an,  wie  die  Bilder  —  Pro- 
jektion —  scbematiscb  zeigen.  Zwei  solche 
Kugeln,  in  Übereinstimmender  Stellung  kopu- 
liert, geben  einen  einheitlichen  Tropfen;  bei 
1  abweichender  Stellung  resultiert  ein  Tropfen 
mit  zwei  Abplattungen  (oder  mehr,  wenn  mehr 
als  zwei  Tropfen  zusammenfließen);  trefTen  sich 
aber  die  beiden  Komponenten  mit  den  .^b- 
plattungsflächen ,  so  bleiben  sie  einfach  an- 
einander haften,  einen  Zwilling  oder  Doppel- 
tropfen  bildend,  ohne  zusammen  zu  fliefSen. 
;  Auch  von  .selbst  können  solche  entstehen;  aus 
I  der  Abplattungsfläche  eines  Tropfens  kann  eine 
Knospe  hervorwach.sen  —  Projektion  -  die 
1  leicht  abfällt,  wenn  sie  gleiche  Größe  erreicht 
hat,  ein  Analogoh  der  Vermehrung  durch 
Knospenbildung  bei  Lebewesen  Der  Drjjjpel 
tropfen  kann  sich  auch  zu  einem  bakterien- 
artigen Stäbdien  oder  zu  einem  »ehr  langen 
schlangenlbrmigen  Gebilde  ausdehnen  —  Pro- 
jektion — ,  er  wächst,  wie  Organismen,  durch 
eine  Art  Innenaufnahme ,  die  Dicke  bleibt 
immer  gleich,  während  ein  gewöhnlidier  Kristall 
durch  Apposition,  d.  h.  Anlagerung  der  neuen 
l  eilchen  auf  der  Oberfläche,  sich  vergrößert. 
Ganz  wie  Bakterien  können  solche  Stäbchen 
oder  Schlanf^en  vorwärts   oder  rückwärts  krie- 

icheu  und  sich  gleichzeitig  hin-  und  herschlängeln, 
oder  nm  ihre  Achse  drdien.  Das  Altermerk- 
würdit^ste  aber  ist,  dali  sie  sich  ähnlich  wie 
Bakterien  von  selbst  in  zwei  oder  mehrere 
Teile  teilen  können,  die  nun  selbst  wieder 
.sich  als  vollkommene  Individuen  verhalten  und 
[  weiterwachsen  —  Projektion  — .  Eine  besonders 
schöne  Photographie  solcher  „Kristallwürmer" 
von  Vorländers  Paraazoxybromzimtsäureäthyl- 
ester  stellte  mir  Herr  Dr.  Siedentopf  zur 
Verfügung  —  Projektion.') 

Man  sieht,  die  von  der  bisherigen  Phyuk 
und  Kristallographie  für  unmöglich  gehaltenen 
flüssigen  Kristalle  haben  die  Zahl  der  Analogien 
zwischen  Kristallen  und  Lebewesen  beträchtlich 
erhöht.  Befriedigt  wird  der  Anhänger  des  Mo- 
nismus ausrufen,  wir  haben  ia  vorausjresai^; 
eine  solche  Brücke  zwischen  Kristallen  und  Lebe- 
wesen mußte  notwendig  gefunden  werden,  die 
Entdeckung  bildet  eine  glänzende  Bestätig;ung 

Ii  Zu  nieincni  liedauern  ^imi  die  tliiiricliiuri,'tMi  in  dx- 
scni  Sa»l,  insbcsonflcre  für  N'crtiuiili..  hint;,  7\\  uuvi.'llki>mm«i>, 
um  Ihnen  In  nntuta  lii.  I  r-cticiijui;],;cii  viirfuhrc«  lu  können, 
Di<?  optische  Werkstätte  C.  ZeiÖ  iu  Jeaa,  <ieren  '»veziell  fär 
diesen  Zweck  (von  Hern»  Dr.  Siedentoi^f  koci^tniierteii 
.\|)purate  sich  in  der  Ausstellung  beüiideti,  bat  %ich.  Abrigeu 
in  sehr  freuudlicher  WeiM  bereit  eiklilt^  die  ExperiDcnte 
deojenigeo,  die  sich  ditittr  interenicfa,  tu  getigut/tu  Zeit 
voKofthfCD,  tHe  in  dtm  T«gebl«tt  bekaaot  gegeben  wifd. 
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uaserer  Theorie!  Mit  nichtenl  wird  der  Anhänger  j 
des  Dualismus  entgegnen,  denn  der  Umstand,  | 
daß  zwischen  festen  und  flüssigen  Kristallen 
kontinuierliche  Übergänge  besteben,  beweist, 
daß  die  fraglichen  Gebilde  nicht  wnrklidies, 
sondern  nur  scheinbares  Leben  besitzen.  Sie 
sind  ein  vortrefflicher  Beweis  flir  die  Richtig- 
keit unserer  Lehre,  denn  sie  zeigen,  daU  man- 
ches, was  bisher  mangels  physikah'scher  Ana- 
logien als  Lehfrnshiißernnj^  .lufgefaßt  wurde, 
auf  rein  physikalischen  und  chemischen  Wir- 
kun^n  beruht.  Dadurch  wird  es  mög^lidi  sein, 
die  Sclnvieni:^keiten.  welche  die  Annahme  einer 
Seele  in  jedem  auch  dem  kleinsten  Lebewesen 
bereitete,  zu  beseitigen,  man  wird  durch  weitere  ; 
Erforschung  der  neu  auffrefundenen  Kräfte  da- 
bin  gelangen  können,  genau  zu  präzisieren,  welche 
Wirkungen  ledi<;lich  durch  Kraft  und  Stoff  in 
toter  Materie  hervorgebracht  werden  und  wo 
das  Hj^fcnfliche  I.ehen  l)eL,'iiint, 

Wie  dieser  Streit  auch  endigen  mag,  den 
Physiker  wird  es  freuen ,  wenn  er  zu  recht  i 
gründlicher  Untersuchung^  der  Erscheinuni^en  ' 
führt,  denn  von  dieser  ist  wesentliche  weitere  . 
Aufldirang  tiber  die  Wirkung  der  Molekular-  | 
kräfte  und  die  Molekularkonstitution  der  Stoffe  j 
zu  erhoffen.  1 

Was  nütit  denn  das  für  die  Praxis,  wird 
man  fragen?  Nun,  der  Physiker  sucht  nur  die 
Wahrheit  Wohl  wird  der  Arzt  vielleicht  daraus 
Nutzen  ziehen.  Doch  es  bietet  sich  nocb  ein 
Ausblick  nach  ganz  anderer  Kichtungl  Unsere 
W.Hrmemotoren  sind  äußerst  unvollkommen,  sie 
Verwandeln  die  kostbare  chemische  Energie  der 
Kohle  zunächst  ganz  unnötigerweise  in  die  sehr 
niinderwerlige  Energie  der  Wärme.  Die  Orga- 
nismen sind  darin  viel  geschickter.  Könnten 
wir  ihren  Muskelapparat  nachahmen,  so  ver- 
schwanden mit  einem  Schlage  die  Dampfmaschi- 
nen, es  würde  sich  eine  neue  Maschinentechnik 
herausbilden,  deren  Maschinen  mit  weichen  und 
h  ilf)fliissigen  Stoffen  arbeiten,  j  i  es  würde  viel- 
leicht gelingen,  jenen  äuUerst  leichten  und  den- 
noch äußerst  ergiebigen  Motor  zu  erfinden, 
dessen  Mangel  das  größte  Hindernis  flir  die  1 
bis  jetzt  so  sehnlich  unri  doch  vergeblich  er- 
hoffte praktische  Entwicklung  der  I-'lugtechnik 
bildet. 

(Einsegai^D  14.  September  1906.) 


R    Börnstein     Berlin":.    Der  neuerrichtete 
Öffentliche  Wetterdienst  für  Norddeutschland. 
Während  in  Sachsen,  I^  iyem,  Württemberg 

und  Baden  schon  .seit  mehr  als  einem  \  iertel-  ' 
Jahrhundert  staatlicher  Weitciditnst  besteht,  hat 
man  in  Preußen  bis  in  die  neueste  Zeit  unter-  I 
lassen,    dergleichen    einiurichien      l^rst  vor 
wenigen   Tahreii   \uid   zunirM-,t  w- '  '     ^  C 
der  auä  lanawirtächalilichen  Kreiste.  t>uu»tuv.aiicn  1 


'''Anregungen  begann  man  mit  Beratungen  und 
Vorarbeiten,  welche  die  Ergfebnisse  der  Wetter- 
kunde für  das  Gebiet  der  norddeutschen  Staaten 
praktisch  nutzbar  machen  sollten,  und  als  deren 
Frucht  in  diesem  Sommer  zum  erstenmal  der 
„öffentliche  Wetterdienst"  tiitig  ist.  Indem 
unser  Gebiet  so  viel  .später  als  andere  Länder 
diese  Einrichtung  erhielt,  durfte  man  hoffen, 
die  anderwärts  gewonnenen  Erfahrungen  hier 
von  vornherein  au^Tiunutzen.  In  der  Tat  ist 
eine  wesentliche  Neuerung  zur  Ausfuhrung  ge- 
kommen. Denn  bisher  pflegte  man  als  Haupt* 
aufga1)e  des  Wetterdienstes  die  Versorgung  der 
landwirtschaftlichen  und  industriellen  Bevölker- 
ung mit  täglichen  Wettervorhersagen  anzusehen; 
dit:  meteorologische  Landesanstalt  empfing  von 
der  Hamburger  Seewarte  telegraphische  Nach- 
richten über  die  Morgenbeobachtungen  zahl- 
reicher europäischer  Stationen,  entnahm  daraus 
mutmaßliche  Wetter  des  folgenden  Tnges 
und  verbreitete  diese  Icdiglicli  vermutete  Pro- 
gnose mittels  Post  und  Telegraph.  Gedruckte 
Wetterkarten  wurden  zwar  auch  an  mehreren 
Stellen  ausgegeben,  aber  meist  zu  so  vorge- 
schrittener Tageszeit,  dafl  sie  als  Ergänzung 
der  Prognose  nicht  mehr  in  Betracht  kamen 
und  nur  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  dienten. 
Tm  Gegensatz  hierzu  legt  der  neue  Dienst  ge- 
rade den  Hauptwert  auf  die  tunlichst  rasche 
und  billige  Verbreitung  der  täglichen  Wetter- 
karten, weil  anders  als  bei  der  blo0  ver- 
muteten Prognose  auf  der  Karte  tatsächliche 
Beobachtun<^en  aus  ganz  Europa  enthalten  ?ind, 
und  dem  Empfänger  also  die  Möglichkeil  ge- 
geben ist,  selbst  die  allgemeine  Wetterlage  zu 
verfolgen  und  aus  ihr  in  Verbindung  mit  den 
eigenen  Beobachtungen  die  bevorstehende 
Witterung  herzuleiten.  Diese  Auffassung  bildet 
die  charakteristische  Grundlage  des  neuen 
Wetterdien.stes;  sein  Gelingen  setzt  demnach 
als  notwendige  Bedingung  voraus,  daß  die 
Empfänger  der  Karten  diese  zu  deuten  ver- 
mögen. 

Zur  Ausführung  des  Dienstes  ist  das  ganze 
Gebiet  in  neun  Bezirke  geteilt,  deren  jeder  eins 
J.Dienststelle"  enthält  und  einem  ..Dienstleiter" 
zugewiesen  ist.  Die  Dienststellen  befmdcn  sich 
in  Aachen,  Berlin.  Breslau,  Bromberg,  Ham- 
burg, Ilmenau,  Königsberg,  Magdeburg  und 
Weilburg.  Täglich  empfangen  sie  durch 
Depeschen  und  Postkarten  das  Nachrichten« 
material,  welches  ihnen  die  sf.^iuljge  Verfolgung 
der  allgemeinen  wie  der  örtlichen  Wetterlage 
erm  öglicht,  und  versenden  innerhalb  ihrer  Be- 
zirke Wetterkarten  und  Prognosen.  Die  ersteren 
enthalten  eine  vorgedruckte  Karte  von  Europa, 
auf  welcher  mittels  international  vereinbarter 
Zeichen  das  W  etter  von  8  Uhr  früh  dargestellt 
wird.  auf-Serdem  in  Worten  eine  Üt)ersicht  <1er 
^^terlage  und  eine  Prognose    samt  deren 
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kurzer  Begründung.  Ein  sehr  einfaches  Druck* 

verfahren  ermöglicht  diese  Karten  so  rasch 
herzustellen,  daß  sie  von  1 1  Uhr  vormittags  an 
bereits  mit  den  von  der  Dienststelle  abgehenden 

Bahnzügen  versandt  werden  können.  Der  Be- 
zugspreis von  nur  0,50  M.  (aulierdem  0,14  M. 
Postbestellgeld)  monatlich  hat  jedenfalls  die 
Verbreitung  wesentlich  gefördert,  so  dafi  im 
Hochsommer  täglich  insgesamt  ffppfen  locxx) 
Exemplare  zur  Versendung  kamen.  Lciticr  ge- 
lang es  nicht,  alle  diese  Karten  noch  im  Laufe 
desjenigen  Tages,  dessen  Wetter  sie  darsti  llcn, 
in  die  Hände  der  Empfanger  zu  liefern,  doch 
ist  trots  mandier  ungtinstigen  Verlcefarsverhält- 
nisse  mindestens  für  die  Hälfte  der  ausgegebenen 
Karten  schon  jetzt  dies  Ziel  erreicht 

Aofier  der  Karte  geben  die  Dienststellen  im 
Sommer  täglich  eine  Prognose  aus,  welche  von 
9  Uhr  abends  bis  zum  Abend  des  folgenden 
Tages  gilt.  Sie  wird  spätestens  um  1 1  Uhr 
vormittags  dem  Telegraphenamt  mitgeteilt,  von 
diesem  soj:;leich  :in  alle  Telcgniphenstationen 
des  Bezirks  weitergegeben  und  dort  kurz  vor 
12  Uhr  öflentlich  angeschlagen. 

Wie  bereits  erwähnt,  i^^t  es  zum  Erfolg 
dieses  Wetterdienstes  durchaus  notwendig,  daß 
in  der  Bevölkemng,  und  namentHch  auf  dem 
Lande,  einii;e  Kenntnis  mcteorulogischer  Dinge 
verbreitet  werde.  Darum  ist  es  den  Dienst- 
leitern aasdrückUdi  zur  Pflicht  gemacht,  durch 
Vorträge  und  Besprechungen  über  die  Arbeits- 
weise des  Wetterdienstes  und  über  die  Grenzen 
seiner  Leistungsfähigkeit  nach  Kräften  aufklärend 
zu  wirken.  Dem  gleichen  Zweck  dient  der 
„Berliner  Wetterkursus" ,  welcher  auf  Antrag 
des  Vortragenden  und  unter  seiner  Leitung 
bereits  seit  1900  alljährlich  an  der  Landwirt- 
schaftlichen ITochschnle  stattfindet  Vom  Knnit;- 
lichen  Landwirtschaftsministerium  werden  dai^u 
jedesmal  1 5  20  Tetlndimer  auf  14  Tat^e  nach 
Berlin  berufen,  groÜtenteils  Lehrer  landwirt- 
schaftlicher Unterrichtsanstalten,  daneben  auch 
i.H  legentHch  Volksschullehrer.  Sie  werden  mit 
den  theoretischen  Grundlagen  und  der  prak» 
tischen  Ausübung  des  Wetterdienstes  so  weit 
bekannt  gemacht,  dal,',  sie  auf  Grund  der  ge- 
wonnenen Kenntnisse  selbständig  fortarbeiten 
und  der  Meteorolut^ie  in  der  Schule  die  ge- 
bührende Beachtung  verschatfen  können. 

Der  hier  geschilderte  Wetterdienst  ist  vom 
Königlich  PreuRisclicn  Ministerium  fiir  Land- 
wirtschaft eingerichtet  und  steht  unter  dessen 
Oberleitung. 

(Eingiq^j^  9.  Oktober  1906.) 


R.  Börnste  In  (Berlin),  Physikalische  Unter- 

richtsöbungen. 
Die  nachgerade  an  allen  Hochschulen  ein- 
geführten physikalischen  Übungen  sind  beinahe 


ausnahmslos  darauf  gerichtet,  die  Teiloduner 

mit  den  Apparaten  und  Methoden  des  exak-ten 
Messens  bekannt  zu  machen.  Wer  aber  spater 
als  Lehrer  tätig  sein  und  also  die  im  Schul- 
dienst  gebrauchten  Unterrichtsversuche  be- 
herrschen soll,  findet  bei  den  Meßübungen  nur 
eine  unvollständige  Vorbereitung.  In  dieser 
Erwägung  habe  ich  seit  zwei  Jahren  in  Berlin 
Unterrichtsübungen  durchgeführt,  deren  Inhalt 
ausschlieUlich  durch  Vorbereitung  und  Aus- 
führung von  Demonstrationsversuchen  gebildet 
wird,  Die  Übungen  finden  wöchentlich  an 
einem  Nachmittage  statt  und  dauern  je  vier 
Stunden.  Dem*  einzelnen  Teilnehmer  wird  jedes» 
mal  ein  begrenztes  Gebiet  physikalischer  Er- 
scheinungen zugewiesen  und  er  erhält  die  nötigen 
A])parate  samt  Anweisung  cur  Ausführung  der 
entsprechenden  Versuche.  Beispiele  der  be- 
handelten Aufgaben  sind:  Parallelogramm  der 
Kräfte;  hydrostatischer  Druck;  Luftdruck; 
Kapillarität;  Schallerzeugung;  Interferenz;  ther- 
mische Ausdehnung;  Wärmeleitung  und  -Strahl- 
ung; Sieden  und  Verdampfen;  Lichtbrechung; 
Spektrum;  Beugung;  Polarisation;  Elektrostatik; 
Kraftlinien;  Induktion,  I-'dektrolyse;  Hertzsche 
Strahlen  usw.  Wo  sich  das  Bedürfnis  zeigt,  er- 
halten die  Teilnehmer  Unterweisung  in  den  für 
gelegentliche  Selbsthilfe  mutigen  Fertigkeiten, 
wie  Glasblasen,  Löten,  Drehen  und  dergl.  Nach- 
dem drei  Standen  mit  solchen  Übungen  zuge- 
bracht sind,  wird  die  vierte  durch  einen  Experi- 
mentalvortrag  ausgefüllt,  den  einer  der  Teil- 
nehtuer  in  Geg-enwart  der  übrigen  über  eine 
von  ihm  bearbeitete  Aufgabe  hält.  Die  Ver- 
abredung  des  Vortrages  geschieht  mindesten?» 
zwei  Wochen  vorher,  damit  der  Vortragende 
Zeit  zu  ruhiger  Überlegung  hat;  er  bereitet  im 
Hörsal  seine  Versuche  selbstänch'g  vor  und  kann 
t  dafür  Verdunkelung,  Projektionslampe,  elek- 
I  trischen  AnscUufi  usw.  benutsen.  Dem  Vor- 
'  trage  folgt  eine  Besprechung  in  der  bei  Seminar- 
Übungen  herkömmlichen  Form. 

Ich  hoffe  durch  diese  Unterweisung  die  Teil- 
nehmer dahin  zu  bringen,  daß  ihnen  in  ihrer 
'  spiiteren  Berufsarbeit  die  sichere  Beherrschung 
der  experimentellen  Einzelheiten  ohne  erheb- 
liche Schwierigkeit  gelingt. 

(Eingcswgeii  9.  Oktober  1906.» 


Hugo  Kauffmann  (Stuttgart),  Farbe  und 
chemische  Konstitution. 

In  diesem  Jahre  feierte  die  Teerfarbcnin- 
dustrie  das  Jubiläum  ihres  fünfzigjährigen  Be- 
stehens. In  einem  verhältnismäßig  kurzen  Zeit- 
raum hat  sie  uns  mit  einer  Fülle  und  einer 
Mannigfaltigkeit  von  Stoffen  überschüttet,  deren 
erste  und  wichtigste  Eigenschaft  ist,  farbig  zu 
sein.  Die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  Fs<be 
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wurde  schon  bald  aufgeworfen  und  man  be- 
merkte, daß  das  Auftreten  von  Farbe  an  das 
Vorhandensein  bestimmter  Atomgruppeti  ge- 
knüpft ist.  Witt,  der  einij^e  solche  Gruppen 
erstmals  genauer  erkannte,  nannte  sie  im  Jahre 
1876  Chromophore.  Em  sdir^ wirksames 
Chromophor  ist  z.  B.  die  Nitroso<:^mppe  jVO, 
die,  in  Kohlenwasserstoflfc  eingeführt,  blaue  bis 
grüne  Farbe  faervontift.  Das  Carbonyl  CO 
ist  viel  schwächer  und  macht  sich  meist  erst 
dann  bemerkbar,  wenn  es  zweimal  vorhanden 
ist.  Ein  Cbromophor  von  besonderem  Interesse 
bildet  die  Äthylenbindung 


> 


C^O 


/ 


Die  Mehrzahl  t!cr  nncfesrittij^en  Kohlenwasser- 
stofle  enthält  eine  udcr  mehrere  solcher  Bin- 
dungen, Farbe  tritt  aber  erst  dann  auf,  wenn 
sie  sich  mindestens  dreimal  vorfinden  und  auch 
dann  nur  bei  folgender  Anordnung. 

C=-C 
I 

I 

C'^C. 

Die  Wirksamkeit  der  Athylenbindungen 
steht  mit  ihrem  cliemischen  Charakter  im  Zu- 
samnienhan;;  und  itii  allj,^cmeineu  hat  die  Regel 
Geltung,  daU  diejenigen  Äthylenbindungen, 
welche  als  Chromophore  täti>,r  .sind.  zut;leich 
sich  auch  durch  große  Reaktionsfähigkeit  aus- 
zeichnen. Kombiniert  mit  Carbonyl  ergeben 
die  Äthylenbindungen  neue,  oft  sehr  wirksame 
Chromophore,  z.  B.  bei  den  von  Staudinger 
entdeckten  Ketenen,  für  welche  die  Gruppie- 


C^CO 


charakteristisch  ist.  Ein  die  Fariie  auffallend 
hegünsti<^endes  Moment  bildet  der  ringlormicje 
Zusammenschluli  der  Chromophore,  wofür  ins- 
besondere die  von  Stobbe  dargestellten  Ful- 
gide  einen  schönen  Beleg  bieten. 

Ein  ringförmiger  ZusamnienschluÜ  von  Wich- 
tigkeit hat  sich  in  den  Chinonen,  den  Urtypen 
farbiger  aromatischer  V erbindvniLjen  vollzogen. 
V.  Kostanecki  und  Hall  er  haben  zum  ersten 
Male  darauf  hingewiesen,  daU  die  Chinone 

CO  CO 

/\ 

NC  eil  HC  CO 

II    II  und      II  I 

/IC  CH  HC  CH 

\/  \^ 
CO  CH 

sidi  aus  vier  Chromopboren  aufbauen,  nämlich 

auUer  den  beiden  Carbonylen  noch  aus  zwei 
Äthylenbindungen.    DaU  die  letzteren  stark 


mitbeteiligt  sind,  lälit  sich  exakt  beweisen; 
denn  ersetzt  man  diese  Bindungen  durch  ein- 
gehe Kohlenstoffbindungen,  so  gelangt  man 
zum  Diketohexamethylen 

CO 

/\ 
fhC  CHt 

\  I 
H2  C  CH% 


CO 

einer  vollständig  weiUen  Substanz.  Metachinone 
lassen  sich  stmkturdiemisch  aus  Carbonylen 
und  zwei  Äthylenbindungen  nicht  zusammen- 
fügen und  sind  daher,  wenn  überhaupt  möglich, 
hSdutwahrscheinlich  gar  nicht  durch  Farbe 
ausgezeichnet. 

Die  Chemie  verfügt  im  großen  Ganzen  über 
drei  Mittel  zur  Verstärkung  der  Farbe  eines 
Chromogens,  d.  h.  eines  Chromophore  enthal- 
tenden Stoffes. 

Das  erste  Mittel  besteht  darin,  daü  man 
weitere  Chromophore  in  das  Chromogen  ein- 
fügt, wobei  aber  zu  beachten  ist,  da6  die 
Wirkung  keineswegs  eine  additive  ist. 

Das  zweite  Mittel  wird  durch  die  Salzbil- 
dung geboten;  im  einßicbsten  Falle  addiert  ein 

ba.si-,ches  rhroniüphor,  wie  etwa  ~^>C=-  .\''-Säure 
und  verstärkt  dadurch  seine  farbgebende  Eigen- 
schaft In  anderen  ^llen  wird  erst  durch  die 
Salzbildung  das  Chromophor  erzeugt,  wie  z.  B. 
bei  den  Triphenj  lmethanfarbstoffen,  deren  chi- 
noide  Struktur  jetzt  dank  den  umfassenden  Unter- 
suchungen Baeyers  sicher  erwiesen  ist.  Die 
ünlochromie  dagegen  ist  noch  in  den  wetiii^'^ten 
Fallen  aufgeklärt.  Auch  ist  die  Annahme 
Baeyers,  daß  sie  mit  ionisterbaren  Valenzen, 
die  zugleich  chromophor  seien,  zusammenhänge, 
nach  den  Darlegungen  Hantzschs  nicht  ein- 
wandfrei. 

Das  dritte  Mittel  besteht  in  der  Einführung 
eines  Auxochroms,  d.  h.  einer  Gruppe,  die, 
ohne  ein  Chromophor  zu  sein,  die  I'arbe  in 
hohem  Mafie  beeinflussen  kann.  Die  .Xuxo- 
chrome  entfalten  ihre  volle  Wirksamkeit  zumeist 
erst  dann,  wenn  zwischen  sie  und  den  Chromo- 
pboren dn  Benzol-  oder  ein  Shnfidier  Ring 
eingeschoben  ist.  Ilantzsch  hat  Nitrokfirper 
näher  untersucht  und  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dafi  durch  den  Eintritt  eines  Auxochroms  dieUm- 
lagerungen  zu  einem  chinoiden  Sto(T  ermöglicht 
werde  und  daii  die  auxochromhaltigen  farbigen 
Nitroderivate  des  Benzols,  speziell  die  Nitro- 
phenolsalze,  chinoid  seien.  Gegen  diese  An- 
•iicht  spricht  der  Umstaivl  daß  das  ///-Xitro- 
phenol  .sich  wie  die  o-  und  /-isomeren  verhält, 
daU  also  das  Salz  dieser  -Verbindung  chinoid 
sein  mußte.  —  berücksichtigt  man  den  großen 
EinduU,  den  Auxochrome  auch  bei  larbloseu 
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Stoffen  aufwci.scn,  und  zieht  ferner  die  Theorie 
der  Partialvalenzen,  die  als  Konsequenz  der 
Elektronenlehre  sehr  viel  innere  Wahrschein- 
lichkeit hat,  herein,  so  stöUt  man  auf  eine  etwas 
abweidiende  Auffassung.  Das  /-Nitranilin  z.  B. 
etiilUt  eine  Formd  wie 

A 

I  I 


die  ohne  eine  Spur  V'>n  l'mlageninL;  rxnzudeuten 
eine  groUe  Ähnlichkeit  mit  der  Chinonformei 
beÄtzt.  Der  Benzolring  erscheint  in  einem 
mittleren  Zustand,  der  noch  sehr  ähnlich  dem 
des  Benzols  ist,  aber  doch  schon  dem  der 
Chinone  naher  tritt;  diese  Aui&ssung  wird  durch 
die  sch&nen  Versuche  Balys  ao&  beste  be- 
stätigt. 

Zusaainienfasbcnd  kann  man  aussprechen, 
daß  die  Valenzen,  ihre  Natur  und  ihre  Ver- 
teilung die  wichtigsten  1  aktoren  beim  Zustande- 
kommen der  Farbe  sind. 

(Ein^cgaugco  H.  September  1906.) 


verwandt,  welches  wie  das  von  H.  Wild  iur 
die  Photometrie  großer  Flächen  konstruierte 
die  Savartschen  Streifen  als  photometrisches 
Kriterium  benutzt.  Mit  diesem  läßt  sich  erstens 
j  eine  sefar  höbe  Genauigfcett  erreichen,  zweitens 
sind  wegen  seiner  ziemlich  ^TolJen  Apertur  dit 
Justierungsfebler  sehr  klein.  Letzteres  ist  i^t 
rade  bei  Reflexionsmessungen  äußerst  wichtig, 
wir  konnten  luvs  überzeugen,  daU  mit  einem 
Fhotometer  nach  König,  dessen  Linsen  ziem- 
lich kleine  Aperturen  haben,  es  fast  unmöglich 
ist  nach  neuer  Aufstellung  mit  der  ftfiheren 
übereinstimmende  Resultate  tu  erhalten.  Die 
Anordnung  zur  Rcflcxiua.smessung  soll  a.  O.  aus- 
führlicher  beschrieben  werden;  die  beigefügte 
Zeichnung  kann  sie  ungefähr  veranschaulichen. 


Wolf  J.  Müller  (Mülhausen,  £.}>)  und  J.  Kö- 
nigsberger, Optische  und  elektriacbelleHi- 

ungen  an  der  Grenzschicht  Metedl-Blektrolyt 

Vorgetragen  von  W.  J.  Müller. 
Meine  Herren!  Den  Anlaß  zu  der  Reihe 
von  Versuchen,  über  die  ich  im  Zusammen- 
hang berichten  will,  L^ab  die  Fraf^e  nach  der 
Existenz  einer  Ox>  dhaul  auf  passiven  Metallen. 
Um  einen  allgemeinen  Überblick  zu  gewinnen, 
untersuchten  wir  eine  i^^rußcre  Reihe  von  Me- 
tallen optisch  und  elektrisch .  die  Resultate 
werden  im  folgenden  so  wiedergegeben,  daß 
ich  zunächst  die  von  un«;  anq-ewandten  Me- 
thoden, dann  die  Meßergebnisse  in  den  ver- 
schiedenen einzelnen  Fällen  wiedergebe,  zum 
ScMufi  foh^t  eine  Zusammenfassung  der  ge- 
wonnenen Resultate. 

Versuchsanordnung  der  optischen 

Messung. 

Zur  Bestimmung  und  Vergleidiung  des  Re- 
Aexionsvermögens  werde  ein  Mikrophotometer 

1)  Wolt  |.  Müller  und  }.  KimiKsberger.  Über  das 
Reftekionsvermt.ii,;«.')!  von  pnvsivfin  Kisen.  I)ifsc  Zcitschr.  B, 
413,  1904.  Dieselben,  Cbcr  das  k.V.  von  aktivem  und  pxssiyem 
Eisen.  I-  c.  797.  1904.  Uieselbeu,  Cbct  di«  Gr  .>ße  dt  r  kleinsten 
opUtch  und  cliktroDOtorisch  wirksamen  Schicht  t<io  Hlei- 
ni|M!iox]rd.  L.  c.  847.  190$.  DiMclbeo,  Ober  kleinste  Schicht- 
wktn  M<l  Molduiisdorehnewcr.  L.  c  1905. 


Lichtquelle  I  NiTnstlan>pe\  AT  Mrituoheibe,  Z,  I.inve, 
rrujektioosliuse,  /'A  Pbotomctcr,  S/>  Spi^l. 

Für  unsere  Versuche  war  es  notwendig,  zwei 
Spiegel  in  einer  Flüssigkeit  zu  vergleichen. 
Es  w&re  nicht  günstig,  einen  Spiegel  innerhalb 
und  einen  außerhalb  der  FlüssiLjkeit  zu  unter- 
suchen, weil  dadurch  schon  von  vornherein 
Differenzen  von  mehr  als  lo  Prox.  im  Reflexions- 
vermögen auftreten.') 

Noch  weniger  geeignet  ist  es,  einen  Spiec^el 
zuerst  einzutauchen,  entsprechend  elektrisch  zu 
behandeln  und  dann  zu  trocknen.  Deshalb 
werden  beide  Spiesjel  dicht  übereinaiuler  an- 
gebracht. Sie  werden  aus  demselben  Stück 
geschnitten,  auf  einer  Glasplatte  angekittet  und 
zusanunen  geschliften  und  poliert.  Man  erspart 
dadurch  erstens  das  gegenseitige  Justieren  unri 
zweitens,  was  das  Wichtigste  ist,  vergleicht  man 
zwei  ganz  gleich  behandelte  Materialien  mit- 
einander. 

Die  Foliermethode  soll  später  eingehend 
beschrieben  werden;  das  ist  der  mühsamste 
Teil  der  Arbeit,  weil  eine  vorzügliche  Ober 
fläche  Voraussetzung  genauer  Messung  ist,  und 
nur  Poliermittel  angewandt  werden  dürfen,  die 
die  Oberfläche  nicht  verunreinigen;  von  letzterem 
haben  wir  uns  sowohl  durch  Veryleichun^^'  natur- 
licher Machen  mit  anpuliertcn  uberzeugt,  als 
auch  durch  Messung  des  Reflexionsvermj^ns 
an  Substanzen,  bei  denen  letzteres  stdl  aus  dem 
Brechungsindex  berechnen  ialit. 

Die  beiden  Spiegel  konnten  in  einem  Nickd- 
trog,  der  innen  mit  Paraflin  überzogen  war  und 

l       1}  J.  Küttig tbcrgcr,  Zdiadhr.  t  laUr.  U,  Hin  1901. 
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an  der  einen  Seite  eine  planparallele  Glas- 
platte trug,  zu  dieser  Glasplatte  parallel  justiert 
Verden.  Die  beiden  SpieLjel  zeigen  sowohl  in 
l.uft  w  ie  ia  Flüssigkeit  ein  Reflexionsvermögen, 
das  bis  auf  etwa  i  Proz.  identisch  ist,  was  zeigt, 
(InU  zufällige  chemische  Änderoogen  nicht  vor- 
kommen. 

Je  besser  die  Spiegel  poliert  sind,  um  so 

genauer  läUt  sicli  die  vert^leichende  Messung 
ausführen;  manchmal  auf  0,2  Proz.,  zuweilen 
aber  aach  nur  auf  0,6  Proz.  genau. 

Die  Spiegel  waren  durch  ein  dünnes  Glimmer- 
blatt voneinander  isoliert;  an  jeden  war  ein 
Zuleitungsdraht  angelötet. 

Die  Beobachtung  geschah  mit  natürlichem 
T.icht  bei  nahezu  senkrechter  Incidenz,  und 
konnte  durch  spektrale  Zerlegung  für  verschie- 
dene Wellenlängen  vorgenommen  werden.  Meist 
wurde  ^  =  589////  verwandt. 

Diese  Methode  ist  wohl  die  geeignetste  zur 
Feststellung  von  Oberflächenschichten  und  zur 
Beobachtuni^  in  Flüssi;^^keiten.  Die  Jamin- 
Quinckesche  Metbode  der  Bestimmung  von 
Hauptetn&liswinkeln  und  Hauptazimut  kann  zwar 
manchmal  genauere  Werte  ergeben,  die  Resultate 
werden  aber  in  viel  stärkerem  Mali  von  Kor- 
rosion der  Oberfläche  durch  physikalische  oder 
chemische  Einwirkungen  beeinflußt.  Daß  Auftre- 
ten von  Oberflächenschichten  mit  äußerst  Cfe- 
ringcr  Dicke  durch  Änderung  der  Reflexion  bei 
senkrechter  Incidenz  nachweisbar  sind,  läUt  sich 
«nwolil  theoretisch  rechnerisch  wie  direkt  ex- 
perimentell (vgl.  die  folgenden  Versuche  über 
Bieiauperoxyd)  zeigen. 

Kinc  stets  vorhandene  Oberflächenschicht 
ist  natürlich  nach  keiner  bekannten  Methode 
wahrzunehmen. ') 

Versuchsanordnung  für  die  elektrischen 
Messungen.^ 
Zu  messen  war  das  Potential  des  Spiegels 
bei  verschiedenen  Beladungen,  eventuell  auch 
die  Pülarisationsspannungen ,  gegen  eine  gut 
definierte  Normalelektrode.  Als  Normalelek. 
trode  wurde  Platin  in  n-Jf.SO,.  mit  Cr<\ 
gesättigt,  vcr\v;indt,  diese  IClcktrode  hat  sich 
bei  allen  Messungen  gut  konstant  gezeigt.  Die 
Verbinrlun^'  (ies  VersnchscTcfäUcs  mit  der  \nr- 
malelektrode  geschah  in  bekannter  Weise  mittels 
eines  Hebers,  der  mit  dem  gelatinierten  Elektro-  | 
lyten  gefüllt  war,  dieser  tauchte  in  ein  Pccher- 
glas,  das  mit  den  gleichen  Elektrolyten  enthielt, 
von  hierfuhrte  ein  mit  Glaswolle  verstopfter  Heber 
zu  der  Xormalelektrode.  Zur  Messung  des  Po- 
tentials wurde  ein  Quadrantclektrometer  ver- 
wendet» der  Ausschlag  für  ein  Normaldark- 
etement  wurde  häufig  kontrolliert,  die  Aus- 

1)  rg\.  V.  Drude,  Wied.  Ann.  86,  S7Sfr,  18S9. 

2)  vgl.  Wolf  J.  MüUer,  Zeilscbr.  (.  Elektrochemie  1905, 
P.  75$' 


schlage  waren  im  Bereich  von  +  3  Volt  streng 

proportional.  Gleidixeit^  konnte  der  Spie;;d 
in  einen  Stromkrei«?  eingeschaltet  werden,  der 
aus  3  Akkumulatoren,  Slopselrheostateu  von 
III  III  Ohm  bestand,  die  Stromstärke  wurde 
an  einem  Siemens.schen  Milliawiperemeter  nbge- 
lesea,  kleinere  als  i  MA.  wurden  aus  Spannung 
und  Widerstand  berechnet. 

Vergleichung  der  optischen  und  elektro« 
motorischen  Wirksamkeit  mefibarer  dün- 
ner Schichten. 

I.  Bleisuperoxydsebicbten. 

Durch  lünwirken  des  e5ektrol)'ti';ch  .insg'e- 
schiedenen  Sauerstoffs  auf  eine  möglichst  wenig 
saure  Lösung  von  Bleiacetat  erhält  man  bei 
ungleichmäÜif^'^er  Stromdlchte  bekanntlich  die 
Nobilischen  Ringe,  Interferenzstreifen  hervor- 
gerufen durch  Reflexion  an  der  Vorder-  und 
Rückseite  der  dünnen,  praktisch  durchsichtigen, 
kontinuierlichen  T?lei«;Mpernx\-dschicht  LäUt 
man  die  Schicht  sich  gleichniaüig  planparallel 
auf  einer  Platiniridiumplatte  abscheiden  und 
miüt  die  hierdurch  hervorgebrachte  .\nderung 
des  Reflexionsvermögens  der  Platiniridiumplatte 
durch  Vergleichung  mit  einer  zweiten  in  der 
gleichen  Flüssigkeit  befindlichen,  unverändert 
gelassenen  Platte,  so  kann  man  bei  sehr  klei- 
nen Mengen  von  Bleisnperoxyd  eine  Änderung 
des  Refle.\ionsvermÖL;ens  beobachten.  Da  die 
beiden  Plattnplatten  vor  der  Elektrolyse  etwa 
20  Min.  in  der  Lösung  standen,  konnten  bis 
dahin  etwaige  Unterschiede  des  elektromoto- 
rischen Verhaltens  und  dadurch  bedingte  op- 
tische Änderungen  sich  einstellen.  Wir  haben 
indes  bei  den  2  mm  dicken ,  gemeinschaft- 
lich polierten  und  dann  sehr  gut  gereint<^ten 
Platten  irgendwelche  Änderungen  nicht  wahr- 
nehmen können. 

Bei  Einwirken  einer  Stromstärke  von  etwa 
6,25  •  io~^  Amp.  erhält  man  nach  10  Sekunden 
für  ;i  =  o,5i  ft*)  die  sicher  wafam^mbare  An- 
<^crung  von  0,5  Pro/,  tler  ursprünglichen  Re- 
flexion. Nach  dem  Faradayschen  Gesetz  ist 
die  Menge  gleich  7,8  •  io''"*mgr. 

Wir  haben  i.  durch  Messung  der  Inter- 
ferenzfarben bei  j^rößeren  Dicken,  da  wir 
Dichte  und  Brechun;4sindex  ^)  der  Schicht  be- 
stimmen konnten,  sowie  2.  durch  Reduk- 
tionsversuche bei  dünnster  Schicht  mit 
gleichzeitiger  phulometrischer  Messung  uns 
davon  überzeugt,  daß  auch  bei  ganz 
dünnen  Schichten  das  P'araday  sehe 
Gesetz  quantitativ  auf  etwa  5  Proz.  ffilt. 

1 1  Für  A  ^  -  0,59  //  ist  die  .Voderung  kleiner,  etwa  nur 
0,2  Vrot.,  cntsprccbcDd  der  gelbbraunen  Färbung  der  erstes 
Schicht.  Kttr  dxs  Avgt  wird  dk«c  Farbu,  die  durch  die 
Dispersion  des  rh-i^cDsprugei  am  Metall  vetur^acht  iit,  eist 
b«i  «oer  Schichtdicke  von  ttwm  ^(tft  tncrklicb. 

a)  Der  bediaogiiadcx  «/>  •>  2^ 
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Die  obige  Menge  dürfte  also  auf  mindestens 
10  Proz.  richtig  berechnet  sein.  Die  Dichte 
einer  dünnen  Schicht  wurde  durch  Wägung 
gleich  9,3  gefunden. 

Diese  und  grSQere  Mengen  werden  bei  ge- 
eiiMieter  Stellung;  der  Elektroden  fjleichmaUig 
auf  der  Fläche  von  t  qcm  Platiniridium  aus- 
geschieden. Nimmt  man  dagegen  die  halbe 
Stromstarke  ebenfalls  10  Sek.  lang,  so  ändert 
sich  die  gerade  im  Gesichtsfeld  des  Photo- 
meters befindliche  Stelle  der  Platinplatte  manch- 
mal um  0,5  Proz.,  manchmal  aber  auch  nicht 
merklich.  Bei  diesen  g^eringen  Dicken  tritt  offen- 
bar unglcichnuil.!ii,fc  Abscheidung  auf.  Eine 
Auflösung  von  niederi^eschlagenem  Bleisuper- 
oxyd in  der  gesättigten  möglichst  neutralen 
HIeiacetatlösung  war  nicht  zu  beobachten,  da 
die  Änderung  des  Reflexionsvermögens  nach 
Auflösen  der  l'lektrolyse  nicht  zurückging  und 
nur  durch  Spülen  mit  HNO^  zu  beseitigen  war. 

Aus  der  stdier  wahrnehmbaren  Menge  von 
7.8-  io~*  mgr  folgt  für  i  qcm  und  die  Dichte 
von  9,3  eine  Schichtdicke  von  0,84 /i/i. 

Die  Gründe,  welche  für  Kohärenz  dieser 
Schicht  .sprechen,  sind  folgende: 

1 .  Bei  größerer  Dicke  läßt  sich  die  Schiebt 
als  kohärente  Schicht  ablösen. 

2.  Die  Schicht  zeigt  bei  der  Minimaldicke 
keine  Diffusion  des  Lichtes,  wie  es  bei  gleicher 
Dicke  die  kristallinischen  Substanzen,  Silber, 
Zink  usw.  oder  auch  feine  niedergeschlagene 
Pulver  tun;  sie  ist  vielmehr,  seitlich  von  der 
Lichtrichtung  gesehen,  tiefschwarz. 

3.  In  größerer  Dicke  zeigt  die  Bleisuper- 
üxydschicht  Interfcrenzfarben  und  schließlich 
ein  ReflexioDsvermögen  der  Vorderfläche^  das 
mit  dem  aus  dem  Brechungsindex  berechneten 
stimmt  Ihre  Dichte  muß  alicr  bis  auf  wenige 
Proz.  mit  der  des  gewöhnlichen  Bleisuperoxyds 
stimmen. 

4  Infolge  der  hohen  elektromotorischen 
Gegenkraft  müssen  sirli  die  1  men  zunächst  an 
den  unbedeckten  Tcilca  der  l'latinelektrode 
abscheiden,  da  bei  dem  amorphen  glasartigen 
Bleisuper  >xyd  nicht,  wie  bei  Sil!)er  oder  Zink, 
eine  Kristallisationskraft  entgegenwirkt.  Andrer- 
seits ist  wegen  der  geringen  lonengescbwindig- 
keit  im  Geyensal/  zur  k.dhndischcn  Zerstäubung 
ein  regelmäßiges  Ancinaudcrlagern  der  Mole- 
küle (wie  es  dem  Zusammenschmelzen  des 
Glases  usw.  entspricht)  wahrscheinlich. 

l"ür  Kohärenz  spricht  ferner,  daÜ  die  Schicht 
bei  etwa  6  eine  gleichmäßige  gelbbraune  Fär- 
bong^der  Dispersion  des  Phasensprungs  am  Metall 
entsprechend  und  bei  größerer  Dicke  die  Inter- 
ferenzfarben sehr  schön  gleichmäßig  zeigt.  Auch 
läßt  sich  die  Schicht,  wenn  sie  etu  a  -  ,,,  nun 
diel:        .ils  Ganzes  ablösen.    Sie  ein  Re- 

flexionsvermögen, das  mit  dem  aus  dem  iirech- 
ungsindex  beredineten  Ubereinstimmt.  Die  Ober- 


Hache  ist  al&u  eine  theoretisch  spiegelnde  und 
daher  kontinuierlich. 

Das  Anwachsen  der  Schicht  von  der  Mini- 
maldicke 0,84  ab  bewirkt  zunächst,  wie  ai» 
folgenden  Versuchen  hervoi^[ditt 

Tabelle 


d 

R 

in  ^ff 

K 

0,00 

I.CXXD 

0,84 

1,005 

1,68 

1,011 

1.016 

3.35 

»,023 

4.20 

1.029 

eine  proportionale  Änderung  des  Reflexions- 
vermögens des  Spiegels,  nämlich  jeweils  eine 
Abnahme  um  0,5—0,6  Proz.  für  6,25  •  io~''  Amp. 
und  je  10  Sek.  Später  nach  etwa  50  Sek.  nimmt 
die  Verschlechterung  rascher  zu,  bis  sie  bei 
sehr  großen  Dicken  von  '^^  und  mehr  mm 
sich  dem  Werte  (lir  die  Reflexion  des  Blei- 
superoxyds =  15  Proz.  nähert;  das  Platiniri- 
dium reflektiert  ursprünglich  etwa  61  Proz.  für 
>l==o,5i//.  Durch  konzentrierte  Salpetersaure 
kann  die  Schicht  leicht  entfernt  werden,  die 
Platiniridiumspiegel  bleiben  auf  +0,2  Proz.  un- 
geändert. 

Aus    diesen  Versuchen    geht  klar  her^•a^. 
daß  mit  unserer  Methode  Oberflächen 
schichten  von  äußerst  geringer  Dicke 
(0.8  ^n)  wahrgenommen  werden  konneiL 

Diese  Dicke  ist,  wie  an  anderem  Orte 
gezeigt  wurde,  wahrscheinlich  gleich  dem 
einfachen  bezw.  doppelten  Molekular- 
durchmesser des  PbOi- 

Wir  haben  auch  die  elektromotorische  Kraft 
der  dünnen  Bleisuperoxydschichten  mit  dem 
Quadrantelektrometer  gemessen.  Die  Anord- 
nung war  die  oben  beschriebene. 

Bei  einer  Schichtdicke  d  des  Bleisuperoxyu- 
war  die  elektromotorische  Kraft  e  der  einen 
Platiniri<iiumcIcktrode  in  Bleiacetat  gegen  die 
Normaleiektrode  (Platin  in  konzentrierter  Chrom- 
säure) und  daraus  berechnet  die  elektromoto- 
rische Kraft  /  des  Bleisaperoxyds: 


d 

e 

* 

in  /(ji< 

in  Volt 

in  Volt 

0 

1,07 

0 

0,84 

0,81 

0,20 

1,68 

0.67 

0,40 

a,52 

0,54 

0.53 

4,20 

0.47 

0,60 

f;.o4 

0,47 

0,60 

Es  ergeben  sich  bei  Wiederholung  und  Ab- 
j  änderung  der  Versuche  stets  auf  etwa  +  3  Proi. 
dieselben  Zahlen. 

Die  elektromotorische  Kraft  Blcisuperox)  d 
in  Bleiacetat  gegen  Platin  ist     0.60,  die  voa 
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Platin  in  Blciacetat  {fegen  Blei  -  0,71,  dem- 
nach Blei  gegen  Bietsuperoxyd  in  Bleiacetat 
konzentriert  bei  l7"=-i,ii.  Die  elektromoto- 
riscbe  Gegenkraft  während  der  Klektroiyse 
ist  wegen  der  Sauerstofniberspannung  um  etwa 
o,r  \''olt  lioher;  (iie^^e  tritt  selhstvcrständlich 
momentan  auch  bei  der  kleinsten  Strom- 
stärke auf.') 

TTirraus  folgt,  dali  die  elektromotorische 
Kraft  «les  Oxyds  ihren  vollen  konstan- 
ten und  dauernden  Wert  erst  bei  einer 
Schiclitiltcke  von  4,2  ."//  erreicht,  die 
optisch  leicht  wuh rti ehmbar  ist.  In  noch 
größerem  Maße  muLi  dies  bei  den  Oxyden 
<ies  Eisens,  Chroms  etc.  der  Fall  sein,  da  diese 
OxN  de  Brechun^^'^exponenten  cfrofVr  ;ils  ^  unil 
Starkcrc  Absorption  besitzen.  Ihr  optischer 
Einfluß  ist  demnach  viel  stärker  als  bei  Blei- 
superoxyd, während  umgekehrt  ihre  elektro- 
motorische Wirkung  schwächer  ist. 

2.  Silber*  und  Zinkschichten. 

Bekanntlich  li.it  Oberhrck-)  die  minimale 
Scbicbtdicke  festzustellen  gesucht,  bei  welcher 
sich  das  Potential  von  Silber,  Zink  etc.  gerade 
geltend  macht.  Mr  maU  zuerst  die  Spannung 
zweier  Platinplatten  in  der  betr.  Lösung  gegen- 
einander, und  beobachtete  deren  Änderung 
durch  elektrolytische  Abscheidung  oder  durch 
quantif Atiflnsimg  einer  bestimmten  auf 
der  rialinplattc  abgeschiedenen  Menge.  Ab- 
gesehen davon,  daß  diese  Bestimmung  aus  einer 
Differenz  nicht  sehr  gt-naii  ist,  i;ibt  Re- 
sultat in  Wirklichkeit  keinen  AufschluU  über 
die  Scbicbtdicke.  Man  kann  daraus  nur  er- 
sehen, welches  die  flrenzmenge  ist,  die  auf 
I^latinplatten  gegebenen  Flächeninhalts  das  der 
Substanz  zukommende  Potential  hervorruft.  Wir 
haben  nämlich  direkt  optisch  feststt.llt  ri  können. 
daU  zwar  solche  Mengen,  wie  sie  Oberbeck 
angibt,  tatsächlich  als  Überzug  abgeschieden 
werden,  aber  daß  auch  dieser  Ubemig  nicht 
kontinuicrücli  ist.  Scheidet  man  aus  einer 
Losung  von  SilbcrnilratcyankaU  eine  Silber- 
menge ab,  die  sich  nach  dem  Farada>  sehen 
Gesetz  211  etwa  io~'  m^^r  pro  qcm  berech- 
net, so  nimmt  man  sofcrt  [)li<)ti)iiu  triscli  eine-  \'er- 

1 }  Aniuerkung  bei  der  Korrektur.  Erst  uachtr.tj^äcii  be- 
merkte ich,  daß  fchon  Schreber  (Wied.  Ann.  86.  6621 
die  (ireD»e  des  raschen  PotenliaLibfallcs  von  P^O^  auf  P/ 
bei  ein«  Schichtdicke  trou  4,S  f/fi  lindct,  womit  unsere  Kc- 
laltate,  gut  flbercitistimmeo.  Der  Grund  fUr  das  r.ische  Ab- 
sinken kaun  Ubtii;cn<i  in  Aaflösung'er.<ichrinun(;cn  1ie|;cn.  was 
aas  folgcodein  Verbuch  bcmnigeht.  Bedeckt  man  die  /V- 
PlmUe  nit  einer  Schicht  von  $—6  ftft  dd4  UBt  <6»  mehrere 
Standen  (filier  N«cht|  in  der  BleiiieetatlOnmf  «tehen,  lo  acht 
das  J^CVPiotaBti*!  {oa4)  d«  ./^Potential  hi  der  Gärung 
fi^)  attttek.  Dies  td^,  dtf  «ine,  wwa  «adi  kugsamc 
Aaflötmg  AtB'PtOf  «tattfindet,  d!e  optiich  bei  den  lang 
dauernden  Versuchen  noch  nicht  bcniciUt  wird;  wohl  aber 
bei  sehr  dünnen  Schichten  die  F.in'^tellung  eines  Mittelj>olen- 
tiaU,  das  »ich  dann  nur  11  ch  I.u  j^nn  "»nU  i-   i     irken  kenn. 

aj  A.  OUcrbeck,  Wied.  Ann.  81,  337, 


scblechtmnig  des  Reflexionsvermögens  wahr. 
Beobachtet  man  mit  fr  eiem  Auge  in  der  Rich- 
tung senkrecht  7.11m  einfalleiuien  Lichtstrahl, 
also  nahezu  parallel  der  Spiegeiebene,  so  er- 
sdidnt  der  Spiegel  zunächst,  wenn  er  volU 
kommen  auspoliert  war,  tiefschwarz.  Sowie 
dann  irgendwelche  Substanzen  sich  nicht  eben 
der  Spiegelebene  parallel  in  kontinuieriidier 
Schicht  absetzen,  ist  sofort  eine  Aufhellung 
bemerkbar.  Das  entspricht  der  Toeplerschen 
Schlierenmethode.  Eine  derartige  Aufhellung 
ist  bei  Abscheidung  von  3.3  ■  10'*  mgr  Silber 
per  qcm  schon  deutlich  wahrzunehmen. 

Bei  diesen  NiederschlaL;en  ubcrtrifü  olienbar 
die  Kristalli.sationskraft  die  elektromotorische 
Ge;.^re  11  kraft,  so  dalö  niclit,  wie  O  !j  e rb e  ck  meinte, 
eine  glcichniaüige  Verteilung  zustande  kommt. 
Gleichwohl  nimmt  die  Platte  in  nicht  meObarer, 
sehr  kurzer  7'!'  r!:'s  Silberpoteiitial  an.  Bti 
Verwendung  der  oben  angegebenen  Lösung 
zeigte  die  Platiniridiumplatte,  nach  dem  Ein- 
tauchen ein  Potential  von  0,97  Volt.  Bei  einer 
Stromstärke  von  0,05  MA  stellte  sich  sofort 
das  Potential  von  1,52  Volt  ein,  bei  längerer 
Einwirkung  ging  ea  Ims  ■•68»  dann  nach  Ab- 
«stellen  <Ii  s  .Stromes  langsam  zurück  auf  1,01. 
I  MA  gab  1,56  Volt.  Ks  stellt  sich  dem- 
nach das  Silberpotential  in  diesen  Lö- 
sun'.;"en  schon  bei  oder  unter  den  optisch 
wahrnehmbaren  Mengen  ein. 

'  Während  das  ans  Nitratlösungen  abgescUe- 

(lene  -Silber  auch  in  kleinsten  Mengen  sich 
nicht  x^ieder  lost  und  der  Platte  das  Potential 
dauernd  aufdrückt,  geht  das  Silber  in  der 
c>  ankalischen  Lösung  langsam  in  Lösung,  wie 
der  oben  erwähnte  Rückgang  des  Potentials 
beweist. 

Ähnlich  wie  Silber  verhält  sich  Zink,  das 

nach  der  Vorschrift  von  Oberbeck  aus  einer 
fast  neutralen  Lösung  von  Zinksulfat  abge- 
schieden wird.  Die  Abscheidung  ist  hier  je- 
doch imregelmalitger,  manchmal  Isleibl  sie  aus. 
tritt  sie  ein,  so  bedeckt  die  Grenzmenge  von 
4  io~'  mgr  nur  etwa  V|  der  Platte,  häufig 
tritt  aber  bei  sehr  kleinen  Stromstärken  nur 
W  is<erstoffentwickelung  ein.  was  sich  optisch 
durch  Blankbleiben  der  Platte,  elektromotorisch 
durch  Eintreten  des  //-Potentials  1,45  S*^^^  ^^^^ 
Zinkpotentials  2  32  N'olt  bemerkbar  macht.  Alle 
i'otentiale  stellen  sich  momentan  ein. 

Man  kann  also  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  keine  Schlüsse  auf  Schichtdicken  ziehrn, 
sondern  nur  die  Grenzmengen  feststeilen,  die 
genügen,  der  Platiniridiumplatte  ein  anderes  Po- 
tential aufzudrücken. 

Es  ist  bemerkenswert,  daU  diese  £Ur  die 
reinen  Metalle  sehr  klein  sind,  etwa  2—4- 10  "  *  mgr 
pro  cm^  und  gleichmälÜge  Verteilung  nicht  er- 
forderlich ist,  während  für  Bleisuperoxyd 
trotz  koiiüuuierlicher  Bedeckung  erst  bei  zehn- 
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mal  größerer  Meuge  das  Potential  des  Blei- 
supefx>xyds  seinen  voUen  Wert  erreicht. 

Kupfer. 

In  den  folgenden  Versuchen  wollten  wir 
prüfen,  ob  Kupferschichten  aaf  Piatin  unter 

bestimmten  Umstünden   niederL;cschla[^en  wer- 
den und  wie  es  sich  mit  der  Haltbarkeit  dieser  l 
Schichten  verhält.   Wir  wählten  ähnliche  Lö-  | 
sungen,  die  Herr  Fianz  Fischer')  bei  seinen 
interessanten  Versuchen  über  die  chemische  i 
Übertragbarkdt  der  Metallpotentiate  verwandt  [ 
hat.    In  einer  konzentrierten   loproz.  Kupri-  j 
sulfatlösimg^  wurden  Kupfer'jphnc  eingetragen. 
Nach   2  Tagen  wurde,   wahrend  Kohlensäure 
durchströmte,  die  eine  Platinplatte  mit  o.l  Volt 
anodisch  pLilarisiert,  die  andere  daf^etien  isoliert. 
Hierbei  trat  keine  Änderung  des  Keflexions- 
verm^gens  von  mehr  als  0,2  Proz.  ein.  Wäre  die  ; 
Kupferschicht  auch  nur  einiq;e       dick  n-rwesen, 
SO  hätten  wir  eine  weit  stärkere  Änderung  be- 
merken müssen. 

In  der  gleichen  Lösung  srliliii^'t  sich  in 
kurzen  Zeiten  (unter  20  Sek.)  Kupfer  nur  bei 
Stromdidkten  über  0,002  Amp.  i^ro  qcm  nieder; 
bei  kleineren  Dichten  tritt  Gasabscheidnno^  auf; 
eine  niedero^eschlat^ene  Schicht  löst  sich  .sofort 
wieder  auf.  Das  Kupferpotential  in  solchen 
Lösungen  kommt  also  nicht  dadurch  zustande, 
daü  sicli  eine  Platin-,  Kupfer-  und  schließlich 
reine  Kupferelektrode  bildet;  die  Ursache  kann, 
wie  unsere  Versudie  zeigen,  nicht  in  einer  Me- 
tallschicht gesucht  werden. 

Wir  haben  auch  noch  die  elektrolytiscbe 
Ausscheidung  von  Kupfer  in  einer  ammoniaka- 
lischen  mit  Alkohol  \ersetzten  Kupfersulfat- 
lösung studiert.  Sehr  dünne  Schichten  von 
weniger  als  20  nf  Dicke  lösen  sich  stets  sehr 
leicht  auf,  und  insofern  gilt  für  diese  scheinbar 
das  Faradaysche  Gesetz  nicht;  man  erhält 
nie  kon.stante  Resultate.  Nur  wenn  die  Lösung 
sehr  verdünnt  ist  und  alle  Diffusionsströmungen 
vermieden  werden,  ht  eine  so  clünne  Schicht 
in  Losung  haltbar.  Schon  die  dünnste  bchvvach- 
gelbliche  Schicht  verschlechtert  die  Reflexion 
um  6 —  T I  ProT.  Die  .Schicht  ist  \'o!lkommen 
kohärent  und  bewirkt  daher  im  Gegensatz  zu 
Silber  keine  Diflhsion  des  Lichtes.  Meist  sind 
2  ÄT.\  etwa  5  Sek.  lan;.;  zur  .Abscheiduni,''  not- 
wendig, weit  mehr  als  nach  dem  Faraday- 
sdien  Gesets  filr  eine  solche  Schicht  sich  be- 
rechnet. 

Palladium. 

Zwei  Palladiumplatten  werden  sorgfältig 
poliert,  was  wegen  der  geringen  Härte  große 
Sorgfalt  erfordert.  Bringt  man  sie  in  den 
Trog,  in  den  eine  verdünnte  Schwefelsäure 

1)  Fr.  Fischer,  Berichte  d.  nel.  Ges.  Freilmr;  15, 
t.  1904. 
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Co  normal)  gefüllt  wird,  so  bedecken  sich  die 
Platten  nach  einiger  Zeit  mit  einer  braonen 

Schicht  von  Palladiumovydul,  wodurch  sich  da- 
Reflexionsvermögen  bedeutend  verschlechtert. 

Wird  dagegen  eine  Platte  mit  etwa  0,000t  A. 
anodipch  polarisiert,  so  unterbleibt  an  dieser 
die  Bildung  der  Oxydschicht,  die  Reflexion  ist 
dann  ungeändert. 

1  Her  liegt  also  ein  sicher  und  auch  leicbt 
beobachtliarer  Fall  von  Passivierung  vor 
der  gerade  eine  Ox ydbilduni,'  ve  rliiiulerL 
Man  kann  demnach  diePassi  vierunu:  nicht 
auf  ci n  e  O  X  V  dhaut  z n rückführe n.  Wird  d.inn 
einer  der  Spiegel  kathodiscb  polarisiert,  to  ist 
bei  kleinen  Wasserstofltnengen,  die  sofort  vom 
Palhulium  aufgenommen  werden,  eine  -AndcruriLj 
des  Retle.xionsvermögens  nicht  sicher  wahr- 
nehmbar. An  einer  Platte  ist  allerdings  stets 
eine  Vermehrun^^  der  Reflexion  um  etwa 
3,0  Froz.  vorhanden  gewesen,  die  schon  bei 
molekularen  Mengen  auftritt,  bei  größeren 
Mengen  aber  nicht  erheblich  gewachsen  ist. 
an  der  nndern  Platte  war  nur  eine  schwache 
Vermehrung  um  etwa  0.5  Proz.  vorbanden. 
Bei  Passivierung  stellt  sich  dagegen  stets  auf 
0,2  Proz.  der  ji^leiclie  Wert  ein.  Wasserstoff- 
legierungen  können  demnach  optisch  nicht 
sicher  konstatiert  werden;  bei  Palladium  schei- 
nen sie  eine  geritiL;e  Verbesserunij  der  Kef1e.\iun 
zu  bewirken,  solange  die  Wasserstottmenge  nicht 
so  groß  ist.  daß  das  Palladium  quillt  und  da- 
durch die  Spiei^elfl.äche  verdorben  wird.  Diese 
Quellung  geht,  wenn  sie  nicht  zu  stark  war, 
nach  Aufhören  der  Wasserstolfentwicldung 
wieder  zurück  und  nach  längerer  Beladung 
mit  Saiicr.stoff  und  Passivierung  erhält  man 
wieder  für  die  Matte  den  ursprünglichen  Wert 
des  Reilexionsvertnögens. 

Chrom. 

7a\  v\  Spiegel  aus  sehr  reinem  Clirm  .vurden 
.sorgfaltig  poliert,  da  die  Substanz  sehr  .spröde 
ist,  muß  mit  feinem  Pulver  lange  poliert  werden, 
um  eine  tfute,  dann  allerdings  \^ir/.üglich  reflek- 
tierende l  'lache  zu  erhalten.  In  den  Trog  wurde 
eine  ^.;esattigte  JodkaliumlÖsung  gegossen. 

Auch  hier  zeigte  sich  wie  bei  Palladium, 
daU  die  nichtpolarisierte  Platte  sehr  langsam 
sich  mit  einer  äußerst  dünnen  Schicht  überzog, 
um!  ihr  Reflexion.svermögen  um  etwa  7  Vwt. 
verschlechterte.  Wurde  (higegen  die  Platte 
passiviert,  so  blieb  das  Keilc.xiun.sv ermögen 
ungeändert. 

Wird  die  Platte  kathodisch  Ijcli.indeh,  <iN 
aktiviert,  so  verschlechtert  sich  das  Retlexions- 
vermögen  um  2,$  bis  3^  Proz.  Bei  Passivieien 
kehrt  es  wieder  auf  den  ursprünglichen  Wert 
zurück.  Die  Jodschlieren  müssen  durch  Rühren 
entfernt  werdim.  Dieter,  Veisudi  ttßt  ddi  be> 
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licbig  oft  wiederholen;  das  Reflcxionsver- 
mögen  des  passiven  Chroms  ist  um  etwa 
2,5 — 3,0  Proi,  besser  als  das  des  aktiven. 

Bei  Chrom  scheint  also  die  nach  der 
Eiektronentheorie  zu  erwartende  Ver- 
besserung der  Reflexion   durch  Passi- 
vierung vorhanden  zu  sein.  Vielleicht  hängt  ' 
dies  mit  den  chemischen  Eigenschaften  des  ■ 
Chroms  zusammen,  in  dem  der  mehrwertige  | 
passive  Zustand  nicht  wie  bei  den  andern  Me- 
tallen nur  labil  und  an  der  Oberfläche  möglich 
ist,  sondern  auch  in  das  Innere  des  Metalls 
eindringt  und  durch  diesen  Einfluß  auf  mehrere 
Molekiilschicbten  auch  optisch  wirksam  wird. 

Nickel. 

Die  NickeLspiejjel  waren  aus  acut  ni  starken 
Rcinnickelblech   hergestellt  und  konnten  vor-  | 
/viy^lich  poHcTt  werden.    Als  EIektrol\-t  wurde  i 
eine  neutrale  Lösung  von  Na/ftPO^  gesattigt  an- 
gewandt.  Beim  Passivieren  mit  5  Milliampere 
verschlechterte    sich   das  Reflexionsvermöf^en 
der  passivierten  Platte  (nach  Abwischen  der  . 
Sauerstofn>lasen)  um  4%;  nadi  Abstellen  des 
Stromes  trat  nach  1  5  Sekunden  der  alte  Wert 
wieder  ein.    Bei  Stromstärken  von    14  und 
22  Milliampere  war  die  Ersdieinung  genau 
dieselbe,  nur  dauerte  das  Verschwinden  der 
Verschlechterung-  etwas  länger,  etwa  30  Se- 
kunden bis  I  Minute. 

Bei  kathodischer  Polarisation  trat  genau  die- 
selbe Erscheinung  auf,  auch  hier  trat  wahrend 
und  kurz  nach  der  Polarisation  eine  Verschiech-  . 
terong  des  Reflextonsvermögens  um  4%  ein, 
die  nach  Aufhören  des  Stromes  in  etwa  der 
gleichen  Zeit  wieder  verschwand. 

Aus  der  Tatsache,  daß  die  Änderung  hei 
anodischer  und  kathodischer  Brladunjj  dieselbe 
war  und  auch  wieder  verschwand,  läßt  sich  mit 
groOer  Wahrscheinlichkeit  schließen,  daß  sie  auf 
Bildung  sehr  kleiner  G.Tsblasen  beruhte.  Da  eine 
solche  Ausbildung  der  (}asblasen  sich  nnr  an 
NickclpUttcii  beobachten  lieÜ ,  scheint  diese 
für  das  Nickel  charakteristisch  zu  sein. 

Eine  BÜdun;,'  einer  O.xydschicht  konnte 
schon  deshalb  nicht  der  Grund  sein,  weil  die 
Verschlechterung  von  selbst  verschwand,  wäh- 
rend in  allen  T'h'lt n  ''  -^l.  7..  R.  T'alladium  und 
Aluminium),  wo  eine  Oxydschichtbildung  be> 
obachtet  wurde,  die  Verschlechterung  der  be- 
kannten Stabilität  einer  solchen  Oxydschicht 
halber  eine  bleibende  war.  Aktives  und  pas-  : 
sives  Nickel  zeigen  demgemäß  in  den  Fehler-  I 
grenzen  dasselbe  Reflexionsvermögen. 

Aluminium. 

Die   Alnminiumspiegel    waren    wecken  der 
Weichheit  des  Melalles  nicht  absolut  schwarz 
zu  bekommen.   Mit  den  ziemlich  gut  polierten 
.Spiegeln  wurden  in  einer  gesättij^ten  Lösung  ' 
von  Natriumsulfat  folgende  Resultate  erhalten.  | 
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Bei  Stronischluü  war  die  Stromstärke  von  8  MA 
sofort  auf  3  zurück,  dabei  ging  das  Reflexionsver- 
mögen des  anodisch  polarisierten  Spiegels  um 
etwa  7*^,,  zurück,  bei  nochmaligem  Stromschluü 

um  n%. 

Diese  Änderung  war  bleibend,  durch  Ab- 
wischen wurde  das  ^f  'etwas  besser,  der  Spiegel 
wurde  dann  ohne  Einschaltung  von  Widerstand 
in  den  Stromkreis  von  2  Akkumulatoren  ein- 
geschaltet, die  Stromstärke  war  momentan 
0.03  Ampere,  die  nach  Va  Sek.  auf  2  Milliampere 
zurückgingen,  dabei  stellte  ekh  eine  dauernde 
Verschlechterung  des  Reflexionsvermi^ens  um 
9%  ein. 

Diese  Versuche  beweisen,  daß  die  Bildung 
einer  isolierenden  Schicht  optisch  sehr  wohl 
wahrgenonunen  werden  kann. 

Fassen  wir  die  Resultate  vorliegender  Ver- 
suche kurz  zusammen»  so  hat  sich  folgendes 

ergeben: 

1.  Kohärente  Oxydschichten  von  moleku- 
larer Dicke  sind  upti'^ch  bemerkbar. 

2.  Nichtkohärente  Schichten  beeinflussen 
das  Reflektionsvermögen  eines  Metallspiegds 

schon  bei  Mengen,  die  als  Schicht  ausLjerechnet 
in  die  unterste  Grenze  des  Molekulardurchmessers 
fallen. 

3.  O2  bildet  eine  kohärente  Oxydschicht, 
Metalle  {Ag,  Zn,  Cft)  scheiden  sich  nicht  als  ko- 
härente Schichten  ab. 

4.  Die  Einstellung  einer  Platinplatte  auf 
das  Knpferpotential  in  einer  mit  Kuprosalz  ge- 
.sättigten  Kupfervitrioliösung  bewirkt  keine  op- 
tische Änderung,  kommt  also  nicht  von  einer 
Legierungsbildung  her. 

5.  Palladium  wird  in  verdünnter  Schwefel- 
saure unter  Bildung  dnes  braunen  Oxydes  an- 
gegrifilen,  anodische  Polarisation  verhindert 
diesen  Angriff.  Die  Legierungsbildung  mit 
Wasserstoff  läßt  sich  optisch  nicht  sicher  nach- 
weisen. 

6.  Auf  Nickels]Met,'eln  bewirkt  anodische 
und  kathodische  l^olarisalion  {0-  und  //-Entwick» 
lung)  eine  gleichgroße  Verschlechterung  des 
Reflexionsvermotjens,  welche  von  selbst  rasch 
verschwindet;  diese  kommt  wahrscheinlich  da- 
von her,  daß  das  Gas  in  sehr  kleinen  Hasen 
sich  abscheidet. 

7.  Passives  Chrom  in  AT^-Lösung  passiviert, 
zeigt  dn  besseres  Reflexionsvermögen  als  aktives, 
nicht  elektrisch  polarisierte  Chromspiegcl  über- 
ziehen «lieh  in  A'y-Lösung  mit  einer  schlecht 
reflektierenden  .Schicht,  die  sich  nur  sdiwer 
abwischen  läßt,  passives  Chrom  ist  von  keiner 
Oxydschicht  bedeckt 

8.  Aluminiumspiegel  bedecken  sich  bei 
anodiscber  Polarisation  sofort  mit  dner  schlecht 
reflektierenden,   bleibenden   1  lydroxydschicht 

(biugegangeu  19.  beptembcr  1906.^ 
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Diskussion. 
Ruer  (Göttingen):  Die  optischen  Meüioden. 
selbst  die  Ultramikroskopie,  sind  meines  Wissens 
noch  nicht  zu  solcher  Feinheit  gediehen,  um 
molekulare  Dimensionen  wahrxanebmen.  Aus 
diesem  Grunde  scheint  mir  der  Beweis,  daß  die 
nieder^^eschlagene  Bleisuperoxydschicht  gleich- 
mäßig ist,  nicht  erbracht.  Auf  optischem  Wege 
ist  das  eben  z.  Z.  nicht  möglich.  Solange  aber 
der  Beweis  für  die  Gleichmäßigkeit  der  nieder- 
geschlagenen Bleisuperoxydschicht  nicht  geführt 
ist,  ist  die  Berechnung  der  Dicke  derselben  nach 
dem  Faradayschcn  Gesetze  und  weiterhin  der 
SchluU,  dali  man  Schichten  von  molekularer 
Dicke  optisch  nachweisen  könne,  natürlich  nicht 
zulässig. 

Koch  (Stuttgart):  Dali  bei  der  Polarisation 
eine  Oberflächenveränderung,  also  wohl  auch 

eine  Schichtbildun;^,  staltfindet ,  j^kiubtt  ich, 
haben  meine  Versuche  gezeigt,  denn  die 
Reibung  an  Platinflächen,  die  polarisiert  sind, 
ändert  sich;  und  zwar  vermehrt  die  Sauerstoff- 
polarisation die  Reibiint^,  wahrend  Wasserstoff- 
pularisation  sie  vermindert;  eine  Scliiclit  niuli 
also  meiner  Meinung  nach  wegen  der  Atukr- 
ungen  der  Reibungskonstante  doch  vorhanden 
sein. 

Vortragender:  Ich  habe  immer  nur  von 

optischer  Homogenität  der  Schicht  gesprochen. 
Die  ist  nachgewiesen  durch  das  Fehlen  einer 
Diflusion  des  Lichtes  bei  Beobachtung  senkrecht 
?ur  Richtung  der  Lichtstrahlen.  Ich  i^laube 
nicht,  daU  die  Ansicht  Herrn  Ruers,  dali  .so 
dünne  Schichten  optisch  nicht  wirksam  sind, 
sich  halten  läßt.  Mein  Freund  Königsberger 
hat  diese  Möglichkeit  auch  thcorpttsch  nach- 
gewiesen, ich  werde  die  Tublikatian  dieser 
Arbeit  veranlassen,  damit  jeder  Zweifel,  ob 
solche  dünnen  Schichten  möglich  sind,  behoben 
wird. 

Stedentopf  (Jena):  Wenn  die  mittteren 

Inhomogenitäten  der  Fläche  klein  werden  gegen 
die  Wellenlänge  des  Lichtes,  wird  eine  solche 
Fläche  als  Spiegel  keine  Diffusion  des  Lichtes 
geben.     Es  lirgt  das   il.iran,  daß  bei  diesen 
kleinsten  Teilchen  die  Intensität  des  abgebeugten 
Lichtes  mit  der  sechsten  Potenz  ihres  Radius 
abnimmt.    Die  Korngröße  der  durch  Diffusion 
des  Lichtes  noch  nachwci^ib.ircn  Un::leichheitcn 
ist   für    verschiedene    Substanzen    terncr  ver- 
schieden nach  ihrer  Dielektrizitätskonstante  und 
ihrem  Leitunt:'-"^'C''niögen.    Bei  G  .Id  tritt  pr.ik- 
tisch  ein  Aulboren  der  Diffusion  des  Lichtes 
ein  und  kolloidale  Gdldlösungen  erscheinen  | 
optisch  leer  atich  bti  der  feiiiNlen  tiltr.miikr' i- 
skopischen   i'rutung   bei  einer  TeilchengröUe  . 
unter  etwa  r///<.    Bei  Gold  könnten  daher  nur  | 
noch  Unebenheiten  unter  dieser  Größe  bestehen  ■ 
geblieben  sein.   Damit  sind  wir  aber  schon  viel 
näher  den  molekularen  Dimensionen,  als  Herr  | 
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Ruer  annimmt.  käme  also  nur  noch  daraui 
an,  ob  maximale  Unebenheiten  von  dieser 
Kleinheit  noch  eine  Rolle  hier  s])ielen  können. 

Ruer:  Soweit  ich  Sie  verstanden  habe,  ist 
auch  Ihren  Ansföhrungen  nadi  durdi  die  mit- 
geteilten Versuche  nicht  bf-wir  -cn,  daß  die 
Bleisuperoxydschicht  homogen  ist,  wenn  sie 
auch  optiach  so  ersdieint 

Siedentopf:  kommt  eben  darauf  an, 
wie  nnhomo^^en  sie  sein  kann,  und  ob  das  Über» 
haupl  noch  eine  Rolle  spielt. 

Bose  (Danzig):  Ks  gibt  einen  einfiMhen 
elektrochemischen  Grund,  warum  diese  großen 
Inhomogenitäten  nicht  vorhanden  sein  können. 
Die  Änderungen  des  Reflexionsvermögens 
.steiften,  wie  vorhin  mitgeteilt,  zunächst  linear 
an,  und  das  scheint  mir  ein  Beweis  dafür  zu 
sein,  dafi  die  dünne,  neue  Sdiicht  sich  zunädist 

an  einzelnen  Stellen  bildet  und  sich  allmählich 
bis  zum  völligen  Bedecken  der  Elektrode  aus- 
dehnt. Dann  wird  das  Potential  des  Spiegels 
bei  gleichmäßiger  Stromzufuhr  nahe  linear  ge- 
ändert, bis  die  ganze  Fläche  bedeckt  und  nun- 
mehr eine  völlig  andere  Oberfläche  mit  anderem 
Potential  vorhanden  ist.  Elektrochemisch  wäre 
es  widersinnig^,  daß  sich  statt  eines  derartigen 
Vorganges  von  vornherein  große  Unregelmäßig- 
keiten ausbilden  sollten.  Handelte  es  sich  z.  B. 
um  die  Abscheidnng  von  Rleisuperoxyd,  so 
würde  der  zwischen  diesem  und  der  noch  un- 
veränderten Oberfiädie  bestehende  Potential- 
unterschied bei  der  weiteren  Elektrolyse  be- 
wirken, daß  die  Stromlinien  nach  der  noch 
unveränderten  Elektrodenflädie  zusammen  ge- 
drängt werden.  Dieser  elektrochemische  Grund 
spricht  dafür,  daß  solche  Unhomogenitäten  nicht 
vorhanden  sind. 

Ruer:  Zieht  man  das  elektrochemische  Ver- 
halten ,  in  unserem  Falle  also  die  von  den 
Herren  Königsberger  und  Müller  gemessenen 
Potentialwerte,  in  Betracht,  so  scheinen  mir  die 
mitgeteilten  Zahlen  weit  eher  dafür  zu  sprechen, 
daß  sich  zuerst  überhaupt  keine  Bleisuperoxyd- 
schicht auf  der  Elektrode  niedergeschlagen  hat. 
Die  volle  elektromotorische  Kraft  des  Rlcisuper- 
oxyds  wird  bei  einer  (mittleren)  Schichtdickc 
von  4,2  fifi  erreicht,  bei  docr  wenig  geringeren 
Schichtdicke  (3.34  ,ufi  gMch  dem  0,8 fachen  des 
obisfen  Wertes'  finden  sie  schon  0,07  Voll 
weniger,  bei  dem  0,2  fachen  des  obigen  W  ertes 
0.6  Volt  weniger.  Vorausgesetzt,  daß  die  mitge- 
teilten  Zahlen  Messungen  von  Gleichgewichten 
darstellen,  mußte  man  nach  unseren  Erfahrungen 
über  Elektrodenpotentiale  erwarten,  dafl  bei> 
spielsweise  eine  Vcrrinc^cnmg  der  Schichtdicke 
von  4,2  auf  3,34  (tfi  praktisch  keine  Ver- 
minderung der  elek^omotorischen  Kraft  be- 
wirken würde. 

Hose:  Auch  bei  beliebig  unhomogener  Ver- 
teilung eines  metallisch  leitenden  Niederschlages 
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auf  einer  Elektrode  wird  man  immer  ein  Mittel» 
Potential  bdconunen,  bis  wa  wdchem  die  hart- 
geschlossenen  Komponenten  sich  gegenseitig 

polarisieren. 

Vortragender:  Die  Ansicht  des  Herrn 
Bose  wird  dadurch  gestützt,  daß  mandimal 

scht>n  bei  geringer  Stromstärke  und  kürzerer 
Dauer  eine  Änderung  beobachtet  wurde.  Das 
spricht  daför,  daß  sunächst  in  einem  Punkte 

der  Niederschlag  erfolgt,  dann  sich  die  Schicht 
bildet  und  linear  ausbreitet.  Liefet  der  An- 
fangspunkt im  Gesichtsfeld  des  Photonietcrs, 
wird  die  Änderung  schon  sofort  bemerkt;  daß 
sich  eine  anfänglich  sehr  annähernd  gleich- 
mäUige  Schicht  bildet,  geht  daraus  hervor,  daii 
diese  an^gliche  sprungweise  Änderung,  auch 
wenn  sie  früh  auftritt,  zunächst  bis  Ablauf  von 
5"  konstant  bleibt  und  dann  erst  die  weiter- 
gehende Änderung  eintritt.  Daß  man  Ideine 
Unterschiede  unter  1  ////  nicht  sehen  kann,  ist 
zweifellos;  deswegen  habe  ich  den  Ausdruck 
„optisdi  homogen"  gebraacbt.  Ich  habe  gesagt, 
daß  die  Oxydschichten,  die  man  zur  Erklärung 
der  Passivität  heranziehen  will,  dieselben  Eigen- 
schaften haben  wie  die  hier  hergestellten. 
Andere,  wie  Eisenglanz,  haben  bekanntlich  auch 
ein  kleines  Rrflexionsvermögen,  und  würden 
sich  bei  ähnlichen  Dicken,  wie  das  Bleisuper- 
oxyd, bemerkbar  machen.  Es  scheint  mir  also 
der  Beweis  gelungen,  daß  eine  derartige  Oxyd- 
schicht optisch  wirksam  ist.  Nur  falls  gezeigt 
wird,  daß  ein  Oxyd  existiert,  das  metallisch 
reflektiert,  läOt  sich  die  Passivität  durch  eine 
Schicht  eines  solchen  erklären.  Ehe  das  aber 
nidit  nadigewiesen  ist,  kann  ich  meine  Be- 
hauptung, daß  eine  Oxydschicht  nicht  iler  Gnind 
des  passiven  Verbaltens  ist,  aufrecht  erhalten. 


Hermann  J  Reiff  (Wetzlar),  Die  Demon- 
stration des  Boylc-Mariotteschen  Gesetzes. 

Vor  einii^'tT  Zeit  habe  ich  in  der  Zeitschrift 
für  den  physikalischen  und  chemischen  Unter- 
richt eine  V'orrichtung  beschrieben,  mit  der  sich 
in  einfacher  Weise  an  der  —  vertikal  ver- 
schiebbaren —  Wandtafel  des  physikalischen 
Lchrzimmers  die  Be/.ichunp'  zwischen  Volnni 
und  Druck  eines  Gases  bei  konstanter  Tem- 
peratur, also  das  Boyle-Mariottesche  Gesetz,  in 
kontinuierlichem  Gange  demonstrieren  läÜt. 

Wenn  auch  die  Vorbereitung  dieser  Ver- 
sachsanordnung ziemlich  geringe  Mühe  und 
Zeit  erfordert,  so  schien  es  mir  doch  wünschens- 
wert, .den  Apparat  so  auszugestalten,  daü  er 
ohne  weiteres  gebrauchsfertig  aus  der  Sammlung 
genommen  und  zum  Unterricht  verwendet  werden 
kann.  Dies  ist  dadurch  erreicht  worden,  daU 
die  Einzelteile  an  einem  genügend  hohen  — 


je  nach  dem  gewünschten  Demonstrationsbereich 
—  Stativ  vereinigt  werden. 

An  einer  Stativ-stange  .  }/>  ist  in  einer  Hfilse 
//  eine  leichte  Tafel  7"  auf  und  abwärts  ver- 
schiebbar, ebenso  ein  Quecksilbergeläli  Q  in 
//  an  CD.  Quecksübergefkß  Q  und  Tafel  T 
sind  durch  einen  Flaschenzug  derart  verbanden. 


daß  Q  aufsteigt,  wenn  T  sinkt  und  umgekehrt, 
das  Wegeverhältnis  beider  ist  l :  4,  so  daß  also 
die  Tafel  um  ein  Viertel  des  Barometerstandes 
herabsinkt,  wenn  Q  um  den  ganzen  Barometer- 
stand gehoben  wird. 

Mit  Q  kommunisiert  ein  Kapillarrdir  KR, 
das  an  einer  dritten  Stange  vor  T  fest  an- 
gebracht ist. 

Sperrt  man  nun  in  fiJi.  bei  gleichstehendem 
Niveau  in  Q  und  /iR,  eine  Luftmenge  von  der 
Länge  '  ,  Barometerstand  ab,  und  zeichnet  — 
wie  in  der  Figur  —  auf  T  ein  Koordinaten- 
system mit  derselben  Einheit  so  auf,  daß  bei 
der  Tafelbeweffxinty  das  Ende  von  RR  an  der 
Ordinate  entlang  gehl  und  RR  selbst  Parallele 
zur  Abszisse  im  Abstand  i  bt,  so  folgt  bei 
Bewcf^nint,'-  der  Tafel  T  »der  des  Gefäßes  Q  der 
Quecksilbermeniskus  im  Kohr  RR  der  Hyperbel 
p  v  —  €  und  demonstriert  damit  hi  kMitlnider- 
lichem  Gange  das  Boyle-Mariottesche  Gesetz 
(Demonstration). 

Ein  besonderer  Vorzug  dieser  Art  der 
Demonstration  scheint  mir  darin  zu  liegen,  daß 
den  Schülern  —  und  dies  ist  besonders  wichtig- 
bei  Anstalten,  die  im  mathematischen  Unter- 
rieht sehr  beschränkt  sind  -  -  auf  diese  Weise 
ganz  unniitfclhrir  vor  Augen  geführt  werden 
kann,   wie   durch   eine  Kurve  die  Beziehung 
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zweier  Größen   dargestellt  wird.    Wenn  es 

wünschenswert  erscheint,  kann  hier  anknüpfend 
in  wenigen  Worten  die  Methode  der  graphischen 
Darstellung  erläutert  werden. 

Eine  ähnliche  Methode,  die  von  U.  Behn 

seinerzeit  vor^^eschlagen  wurde,  ist  leider  auf 
einen  sehr  zerbrechlichen  Apparat  angewiesen, 
welcher  bei  Annäberungf  an  die  Grenzen  seines 
DcmonstrationsluTficlus  wc-t^cn  Dichtungs- 
schwierigkeiteo  entweder  sehr  schwer  zu  be- 
dienen oder  ungenau  ist. 

Der  Apparat  wurde  mir  von  Arthur 
Pfciffrr  in  Wetzlar  hergestellt,  ist  dieser  Firma 
geschützt  und  von  ihr  zu  beziehen. 

Man  vergleiche  hierzu:  , 

H.  J.  Reiff,  Zeitschr.  f.  d.  pbysik.  u.  ehem. 
Unterricht  lö,  230 ff.,  1906. 

U-  Behn,  ibidem  le,  131,  1(^03. 
F.  Kiebitz»  ibidem  it>,  24,  1906. 

(Eimepngn  28.  September  19116.) 


D.  Vorllitder  (HaUe  «.  &),  Ober  neue  kri- 
stallinisch flOMiire  Substanzen  (mit  Licht- 
bildern). 

Bei  kristallinisch-flüssigen  Substanzen  biltlet 
sich  beim  Schmelzen  zwischen  der  krist.illinisch- 
festen  und  der  isotrop-flüssigen  Phase  eine  zweite 
flüssige  Phasei  die  meist  doppelbrechend  ist; 
die  Substanz  sdimilit  beim  Erhitzen  zweimal  1 
und  erstarrt  auch  umgekdirt  beim  Erkalten 
zweimal: 

krist.   krist.   K  isotrop- 
fest ^             flüssig  ^   flüssig 

!.  Schmpt.  2.  Schmpt. 

Vortragender  hat  früher  festgestellt,  daß  diese 
Erscheinung  im  engsten  Zusammenhang  steht 

mit  der  chemischen  Konstitution  der  Verbin- 
*dungen,  und  daß  sie  durch  dieselben  Atom- 
gruppen C=C,  r=A'  u.  a.  hervorgerufen  und 
begünstigt  wird,  wie  andere  physikalische  Eigen-  ', 
Schäften,  Farbe,  Lichtbrechuni;,  Drehnnf^sver- 
mögen.    Auf  Gruntl  dieser  Erfahrung  wurden 
vom  Vortragenden  26  neue  krist.-flüssige  Sub-  1 
.stanzen  aufgefunden,  deren  Verhalten  in  vieler 
Hinsicht  von  den  bisher  bekannten  abweicht. 
/-Anisat-/»-anisidin  und  /«Anisal-Z-phe- 
netidin   h  abt  n    die    Eigenschaft,    nach  dem 
Schmelzen   nur  dann  in   den  krist.-flüssigen 
Zustand  uberzugehen,  wenn  sie  frei  von  Keimen  j 
der  festen  Phase  sind,  und  wenn  sie  vor  dem  ! 
Kristallisieren    unterkühlt    werden;    sonst  er- 
starren sie  direkt  unter  Umgehung  der  krist.- 
flüssigen  Phase  zur  krist.-festen  Masse: 
isotrop-flüssig  ^         '  krist.-fe$t 

krist.-flQssig 


Eigenartig  ist  das  Verhalten  des  /-Anisal- 

/-amidoacetophenons,    welches    in  einer 
dunkeln,    kristallinischen    Flüssigkeit  auftritt. 
Dunkele   Kristalltropfen    erscheinen  vuruber- 
gehend  (zwischen  gekreuzten  Nicols)  und  nach 
dem   Erstarren    unter    Deckgläschen    ist  der 
Tropfen  völlig  dunkel,  wie  Ksotrop  aussehend,  | 
doch  zum  Unterschied  von  der  ursprüngiicheo 
isotropen  l-lüssij^'kcit  bei  Druck  hell  wercknd; 
auch  der  Rand  des  Iropfens  ist  hell.  Hier 
liegt  eine  neue  Art  kristallinischer  Flüssigkeit  vor. 
Besonders     deutlich    wird     der    Unterschied  ' 
zwischen  der  hell  anisotropen  und  der  dunkel 
anisotropen  FlOssigkeit  dann,  wenn  ein  und  die-  I 
selbe  Sub-stanz  die  beiden  Arten  hervorbringt.  ' 
Als  solche  Substanzen  sind  /-Azoxybrom- 
zimtsäureäthylester,       Anisal-/-amidü-  j 
zimtsäureester    und  /-Acetoxyazoben- 
zolakr)*ls;iureester     aufgefunden  worden. 
Diese  exi-sticren  in  einer  krist.-festen,  zwei  krist.-  | 
flüssigen  und  einer  isotrop-flüssigen  Phase  and 
haben  drei  Schmelzpunkte  bez.  Übergaogs- 
punkte : 

kri.st.-kst  )  hell  krist-flussig 

(i.  Sdimpt) 
-  y  dunkel  kr.-flüssig  ^  »  isotrop*!!. 

(2.  Schmpt.^  {3.  Schmpt.) 

In  der  Anisal-/-amidobenzoesäure  wur- 
den 2  krist-feste,  eine  krist-flüssige  und  eine 
isotrop-flüssige  Phase  entdeckt. 

Zum  ersten  Maie  ist  es  gelunj^'^en,  flüssige 
Kristalle  mitgeraden  Kanten  und  Winkeln 
zu  beobachten  und  zu  photographieren,  so  daß 
ein  wesentlicher  Unterschied  im  Wachstum  der 
Kristalle  oder  in  der  Gestaltun^^skraft  (nach 
O.  Lehmann)  des  flüssigen  und  des  festen 
Aggregatzttstandes  nicht  mehr  existiert. 

(Eingegaiigeii  34.  September  1906.! 

Diskussion. 

Hnse:  Ich  mochte  nur  darauf  hinwci-en, 
daÜ  es  vielleicht  nicht  ganz  sicher  ist,  dail  o 
sich  hier  bei  der  sog.  dunkeln  kristallinlsdieB 
l'liissi^kt  it  um  eine  Anisotropie  handelt.  Glas 
ist  bekanntlich  kein  anisotroper  Körper,  aber  bei 
Druck  erfolgt  auch  Aufbellung.  das  Glas  wird 
doppelbrechend.  Diese  Tatsache  einer  Aufhel- 
lung auf  Druck  sagt  also  nicht  aus,  daß  die  Sub- 
stanz eine  anisotrope  Flüssigkeit  gewesen  ist. 
Auch  bei  einer  Flüssigkeit  kann  so  etwas  ein- 
treten, wenn  die  innereReibung  grol-!  L;L-nuL,'Ist,uni 
ein  momentanes  Ausweichen  zu  verhindern.  In 
dem  engen  Raum  zwischen  Objektträger  nod 
Deckglas  könnte  auch  bei  nur  maÜiger  Vis- 
ko.sitat  die  Aufhellung  auf  Druck  erfolgen. 

Freilich  wurde  es  sich  dann  um  zwei  iso- 
trope Modifikationen    einer    und  dersdben 
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flüssigen  Substanz  handeln,  und  das  wäre  auch 
etwas  Neues  und  sogar  etwas  überaus  Interes» 

santes,  denn  man  kennt  bisher  keine  Flüssigkeit 
in  zwei  i'iotropen  Modifikationen. 

Vortragender;  Es  ist  kein  Zweifel  an  der  i 
Anisotropie  der  Substanz.   Denn  auch  wenn 

man  das  Deckgläschen  wegnimmt,  ist  eine  trübe, 
doppelbrechende  Flüssigkeit  sichtbar.  Ein  Zwei- 
fel an  der  Anisotropie  dieser  neuen  Zwischen- 
phase kann  also  nicht  existieret^  Der  Druck  ist  | 
für  uns  nur  ein  Mittel,  um  den  isotropen  und  I 
dunkel  anisotropen  Zustand  zu  unterscheiden; 
eine  isotrope  Flüssigkeit  bleibt  bei  Druck  stets 
dunkel. 

Siedentopf  (Jena):  Nach  ().  Lehmanns 
Meinung  ist  die  dunkle  kristallinische  Phase 
pseudoisotrop.  Durch  die  Richtkraft  des  Deck- 
fjlases  stellen  sich  die  doppelbrechcnden  Teil- 
chen mit  ihrer  optischen  Achse  parallel  der 
Mikroskopachse  und  erscheinen  dann  dunkel  j 
zwischen  [gekreuzten  Niehls.  Wenn  das  aber  I 
eine  sekundäre  Erscheinung  wäre,  so  entsteht 
die  Frage,  ob  diese  Erschdnung  als  besondere 
Phase  ansusprechen  ist 

Vortragender:  Wir  haben  es  unzweifel- 
haft mit  einer  neuen  Phase  zu  tun,  welche  für  i 
sieb  getrennt  neben  der  isotropen  und  auch  | 
neben  der  hell  kristallinischen  Flüssigkeit  auf- 

tntt. 

Sieden  topf  (Jena):  Einen  exakten  Nachweis 
darüber  würde  etwa  die  Messung  der  Doppel- 
brechung ergeben. 

Vortragender:  iJie  nähere  Untersuchung  j 
flieser  Körper  ist,  wie  Sie  ja  wissen,  noch  in  | 
Aussiebt. 


E.  Wedekind  (Tübingen),  Ober  eine  mit 
grOner  Chemtlumineftsens  verbundene  Re- 
aktion. 

Reaktionen,  die  mit  prucluiger  Lumineszenz 
ablaufen,    hat    neuerdings   Trautz  .studiert; 
besonders-    bekannt    ist    tiie   schöne  feuerrote 
Lumineszenz,  die  bemerkbar  wird,  wenn  man 
ein  Gemisch  von  Formaldchyd  und  PyrogaHol 
mit    kon/..  Wasserstoflfsnperoxyd  («oq'en.  Per- 
h>  drol;  behandelt.     Eine  prachtvolle  g  r  ü  n  e 
Reaktionshimineszenz   beobachtete   der  Vor- 
tra;T^ende  zufällig,  als  er  ätherische  Ln^ungen 
von  Chlorpikrin  CfiCiNO^)  und  Fhenylmagne-  I 
sittoibromid  rr,//,Jy^-.9r  zusammenbrachte.  Der  j 
Versuch  ist  deswegen  instruktiv,  weil  die  grüne  i 
Flamme  .sich  unter  Äther  befindet,  ohne  daO  I 
letzterer  sich  entzündet.    Das  erwartete  Nitro-  j 
triphenylmethan  NOt  •  C(C,,//:,)t   konnte  nicht 
trhalten   werden;    nus  dem   Reaktion.sgemisch  ' 
heU  sich  bi.sher  nur  l)i])henyl  isolieren.  , 

(Liiigegaugcn  iS.  beptciiibcr  1900.J  i 
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£.  Wedekind  (Tübingen j.  Über  magnetische 
Verbindungen   aua   unmagnetiaehen  Ble- 

oienten 

Als  magnetische  Stoffe  waren  bis  vor  kurzem 
nur  Eisen  und  flie  dem  Eisen  nabestehenden 

Metalle  Nickel  und  Kobalt  bekannt.  Es  ist  das 
Verdienst  Heuslers,  zuerst  gezeigt  zu  haben, 
daü  gewisse  Legierungen  des  Mangans,  welches 
an  sich  unmagnetisch  ist,  magnetisierbar  sind. 
Der  Vortragende  hat  schon  vor  einiger  Zeit 
magnetische  Mangan  Verbindungen  darge- 
stellt und  über  deren  Eigenschaften  auf  der 
vorjährigen  Versammlung  der  deutschen  Bnnsen- 
geseilscbaft  zu  Karlsruhe  berichtet.  Die  ge- 
nannten Verbindungen  sind  nach  bestimmten 
stochionietrischen  Quantitäten  znsanimen^eset/t 
und  enthalten  als  zweite  Komponente  Elemente, 
wie  Bor,  Antimon,  Phosphor  u.  a.«  welche  eben- 
falls an  sich  nicht  magnetisch  sind.  Sehr  be- 
merkenswert ist  die  Tatsache,  daß  die  ge- 
nannten Substanzen  einen  ziemlich  starken 
remanenten  Magnetismus  besitzen,  und  daß 
sowohl  die  kompakten  Stücke  als  auch  die  "[e- 
preUten  Pulver  als  permanente  Magnete  wirken. 
Ein  Präparatenglas,  das  mit  dem  magnetisierten 
Manf^'anboridpulver  gefüllt  und  an  einem  Kokon- 
faden aufgehängt  ist,  stellt  sich  in  den  magne- 
tischen Meridian  ein.  Schüttelt  man  das  Gläs- 
chen, so  verschwinden  die  Pole  und  (kuuit  ih'e 
Richtfahigkeit.  Im  weiteren  Verlauf  der  Unter- 
sttdiong  hat  sidi  gezeigt,  dafi  die  Magnetisier- 
barkeit unter  den  Manganverbin düngen  viel 
verbreiteter  ist,  als  man  vermuten  konnte;  be- 
sonderes Interesse  verdient  die  Verbindung  des 
Mangans  mit  dem  Wismut,  welche  stark  mag- 
netisch i-.t,  obwohl  das  Wismut  ein  typisch 
diamagnetisches  Metall  ist.  Manche  Mangan- 
verbindungen sind  an  sidi  unmagnetisch,  werden 
aber  nierkwLirdi;^^ersveise  durch  Erhitzen  auf 
hohe  Temperatur  magnetisierbar;  hierher  ge- 
bort das  Scfawefelmangan  und  die  Verbindung 
von  Mangan  und  Arsen.  Auch  das  Mangan- 
karbid ist  schwach  magnetisch.  Das  ent- 
sprechende Silicid  Mit^S^i  ist  hingegen  nicht 
magnetisierbar ,  selbst  wenn  es  hoch  erhitzt 
wird.  Sehr  interes'-ant  -tstaltete  sich  die 
Untersuchung  der  Mangans! ickst offverbiji- 
dungen;  es  zeigte  sich,  daU  man  eine  Mag- 
netisierung.^ des  Manj:fans  durch  elementaren 
bzw.  gebundenen  .Stickstotl  (Ammoniakgas)  bei 
den  Temperaturen  des  Gasofens  nidht  erreichen 
kann,  wohl  aber  bei  ca.  2000"  und  bei  Anwen- 
dung von  Ammoniak.  Das  erhaltene  matt- 
graue  Produkt  enthält  nur  sehr  wenig  Stick- 
stoff (ca.  6  Prozent),  zeigt  aber  <^anz  veränderte 
Eigenschaften,  denn  es  springt  an  den  Magneten 
wie  Eisen.  Eine  sehr  wichtige  Rolle  scheinen 
bei  diesen  Magnetisierungen  die  hohen  Tempera* 
turen  (von  2000^ — 2300")  zu  spielen  drnn  es 
gelang,  unter  diesen  Bedingungen  Mangan  auch 
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ImSauerstofT ström  in  den  ma^etischc  n  Zustand 

überzuführen.  Auch  ein  Salz  des  Mangans  ist 
magnetisch,  und  zwar  das  wasserfreie  Mangan- 
jodür;  da  letzteres  sehr  hygroskopisch  ist'),  so 
läßt  sich  das  Phänomen  nur  vorübergehend 
beobachten.  Von  einigen  magneti.schen  Mansfan- 
verbindungen  wurden  mit  Hilfe  der  magneto- 
metrisehen  Methode  Magnetisierungskurven  auf- 
genommen; mit  den  pulverfürinigen  Sub- 
stanzen konnte  man  bis  zur  Sättigung  kommen, 
mit  den  geschmolzenen  niclit.  Am  stärksten 
mrifjnefisch  ist  das  Mangananf Inionid  UnSb; 
es  folgen  dann  die  Manganboride.  Eisen  ist 
zwar  noch  stärlcer  magnetisch,  aber  die  Permea- 
bilität der  genannten  Manganverbindungen  ist 
doch  ungelähr  von  derselben  Größenordnung 
wie  diejenige  des  Eisens.  Gewisse  Verbindun- 
gen des  Chroms,  wie  das  Chromborid  CrJi 
scheinen  ebenfalls,  wenn  auch  in  geringerem 
Grade,  magnetisierbar  zu  sein. 

Auf  Gmnd  der  Existenz  von  magfnetisdien 
Legierungen  und  Verbindanfjcn  aus  unmag- 
netischen Komponenten  und  auf  Grund  der 
Tatsache,  dafi  ancSi  unmagnettsdie  Legierungen 
aus  magnetischen  Metallen  erhalten  worden  sind, 
bekundet  sich  der  Magnetismus  als  eine  mole- 
kulare Eigenschaft,  weldie  den  atomistischen 
Im  Eisen.  Nickel  und  Kobalt  an  die  Seite  zu 
setzen  ist.  Über  die  Gründe,  warum  gerade 
bestimmte  Manganverbindungen  magnetisch  sind 
bezw.  durch  Eriiits»  erst  diese  Eigenschaft  an- 
nehmen, kann  man  7..  7a.  noch  keine  bestimmte 
Meinung  äußern.  Die  angewandten  hohen 
Temperaturen  scheinen  jeden^lls  nicht  im  Sinne 
einer  Energiezufuhr  zu  wirken,  sondern  eher 
chemisch  in  der  Weise,  daß  die  magnetisch- 
stabilen Manganverbindungen  gebildet  werden ; 
letztere  sind  in  derRrc^rl  üe  nian^anreichsten. 
Im  übrigen  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  die- 
jenigen Elemente,  welche  entweder  als  solche 
oder  in  Form  von  gewissen  einfach  zusammen- 
gesetzten Verbindungen  ferromagnetische  Eigen- 
schaften besitzen  bezw,  erwerben  können,  also 
Qirom,  Mangan,  Eisen,  Kobalt  und  Nickel  im 
periodischen  System  nebeneinander  stehen. 
Ks  ist  d.iher  wahrscheinlich,  daß  nur  in  dieser 
Gruppe  —  event.  also  noch  bei  dem  links  vom 
Chrom  st<:liciiden  Vanadium  — ' fenronu^nctische 
Eigenschaften  vorkommen. 

(Eiiige(ui(eti  tS.  September  1906) 

Diskussion. 
Ru  dolf  H.  Weber(Heidelberg).  Ich  möchte 
den  Herrn  Vortragenden  fragen,  ob  es  ihm  ge- 

I)  Das  Verhalten  von  Pulvern  im  magnetUchen  Feld  ist 

l)ck '.nntlich  schlecht  clrfinicrt-  ents.cb*!dei!c!  k'.nnf n  (Imhi-r  nur 
MjsMiii^'fii  Vi, II  k  11  m  1 1  a^;  t  c  m  M:\t(K:il  -.r'iu  i  i:i  i]',c  n  ..iL-nuti.»- 
Witri^chc  Methode  bisher  iDSOlern  nicht  belri^  l:Ktr,  als  c% 
liiih.t  v,'>l;ui^'.  bis  zur  Süttiirunt;  la  kommen,  so  mjIIcu  die 
rnd^ltitfcn  Messiu>g«n  mit  Hilfe  einer  aodereD  Methode  vor- 
ge Bommen  werden. 


lungen  ist,  MnB  und  Äiiißi  vonnnander  tm 

getrennt  zu  untersuchen. 

Vortragender:  Das  ist  mir  —  soweit 
magnetische  Messungen  in  Frage  kommen  — 
leider  nidit  gelungen. 

Weber:  Vor  knrzem  hat  ein  Amerikaner, 
ich  weiß  augenblickUch  den  Namen  nicht,  eme 
Arbeit  veröffendicht,  worin  behauptet  wtr«^  daß 
das  iWnB  magnetiacher  ist,  das  Mnßi  dagegen 
nicht. 

Vortragender:  Das  ist  nicht  der  Fall.  Qua- 
litativ sind  beide  untersucht  worden,  und 

zeiL,'ten  sich  beide  magnetisierbar;  eine  voll- 
kommene Trennung  der  beiden  Boride  ist  aller- 
dings schwierig. 


K.  R  Koch  (Stuttgart),  Über  die  Radio- 
aktivität eiliger  Mineralquellen  WQrttem- 
bergs.   Nach  den  Untersudiungen  von  Herrn 

A.  Heurung. 

Nachdem  eine  R^e  von  Untersuchungen 

von  Ml[  ralquellen  der  Erde  auf  ihre  Radio- 
aktivität ausj^efiihrt  sind,  lag  es  nahe,  diese 
Untersuchung  auch  auf  die  zahlreichen  Mineral- 
quellen Württembergs  auszudehnen.  Iis  lag 
nicht  in  der  Absicht,  samtliche  Mineralquellen 
Württembergs  der  Untersuchung  zu  unterziehen, 
wir  begnügten  uns  vielmehr,  uns  auf  die  be- 
kannteren und  namentlich  die  wegen  ihrer  be- 
haupteten Heilwirkung  berühmteren  zu  be- 
schränken. 

Die  Untersuchung  flihrte  Herr  cand.  math 
A.  Heurung  nach  den  bekannten  Methoden 
aus.  Der  Einfachheit  und  Bequemlichkeit  ihrer 
Anwendung  wegen  wurde  die  von  Engler  und 
Sie\  ckin  t^  angegebene  Modifikation  der  Unter- 
suchungsmethode von  Himstedt  benutzt,  da 
idi  midi  dnrdi  Parallelversndie  fliMavengte,  dafi 
weder  das  direkte  einfache  Einfüllen  in  den 
Beobachtungsapparat,  noch  der  schmale  Luft- 
spalt, der  der  Stange  des  Zerstreuungskörpers 
den  Durchtritt  in  den  Apparat  gestattet  (durch 
den  also  der  Zerstreuungskür])er  von  dem  zur 
Erde  abgeleiteten  Beobachtungsapparat  isoh'ert 
ist)  irgendwie  in  Betracht  kommende  wesent- 
liche Verluste  des  Emanationsgehaltes  mit  sieb 
brachte. 

Das  zu  untersuchende  Wasser  wurde  von 

Herrn  Heurung^  selbst  in  Flaschen  mit  Patent 
verscliluß  den  Quellen  entnommen,  sofort  nacb 
Stuttgart  transportiert  und  mit  einigen  Aus- 
nahmen innerhailb  12  bis  höchstens  24  Stunden 
nach  der  Entnahme  untersucht.  Für  die  Unter- 
suchung wurde,  da  es  sich  um  schwaci»  radio- 
aktive Wasser  handelte,  i  Liter  benutzt.  Die 
Korrektur  für  die  induzierte  Radioaktivität  ist 
nicht  anzubringen,  da  nach  der  Benutzung  der 
Apparat  mit  inaktivem  Wasser  aiuge^>alt  wwde 
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und  mindeiitens  1  Tag  lang  offen  stand;  auäer-  J 
d«m  wurde  liir  die  Berechnungen  jeweils  tiiir 

lie  1.  Reobachtunj^srcibc  ciiu-s  Satzes  benutzt, 
vur  der  der  Apparat  eine  längere  Zeit  unbe- 
nutzt und  oflen  ifestanden  hatte;  die  xwei 
anderen  Reiben  dienten  mehr  dazu,  etwaige 
grobe  Fehler,  die  sich  unbemerkt  eingeschlichen 
haben  konnten,  aufzufinden;  im  ^-anzen  ergaben 
aber  die  drei  Reihen  bis  auf  einige  Prozente 
übereinstimmende  Werte.  Trotzdem  glaube 
ich  doch,  daß  eine  Angabe  dem  Resultate  des 
auftretenden  Stromes  in  1000  E.  S.  E.  auf  eine 
Dezimalstelle,  also  in  zwei  Ziffern  hinreichend 
ist,  da  mehrere  Versuche  zeigten,  daß  die 
Radioaktivität  einer  Quette  sich  zeitlich  stark 
andern  kann,  da,  wie  auch  wn  anderer  Seite 
schon  bemerkt,  die  Beimischung  von  Tagwassern 
die  Radioaktivität  bedeutend  herantermsetzen 
vermag. 

Es  gibt  deshalb  die  nachfolf^ende  Tabelle 
durchaus  keine  absolute  Gewahr  dafür,  dal»  tat- 
sächlich die  Mineralquellei\  j^'cnau  in  der  Reiben- 
folge, in  der  sie  in  dem  Verzeichnis  aufi;efuhrt 
sind,  in  bezug  auf  die  Starke  ihrer  Radioakti- 
vität rangieren;  im  großen  und  ganzen  dürfte 
jedoch  diese  Foltje  richtif;^  sein. 


Nsn«  der  (juclle 


in 
E.S.E.  1 


Nsme  der  Qnclle 


GcippiDger  Sauerbrnmi, 
Jcbie&hiuwer  Qnelle.  . 
llofaitlwtiner  Xwlf* 

iiMDe  ..... 
lieMfffdlt  "Wakquellc 

Unter  d.  aotefcii  Bad 
Uebaidl,  Kl..WildbMl 

Wildhad  

IJeb«ti7eTl,  unteres  Bad 

(im  H;iu5c  i  . 
<  'uelle  zwlsch.  1-  aurndau  ' 

nod  JebeDliaiiscn  .| 
Ijöppüiger  SUufen- 


J,i  Niedernaner  Suhlquell 
S,9  FeinftcberHinchqneUe 

t,  Berger  Miomhrätwr 
«4  ]  (Nauos  9$d]  .  . 

^  NiedenuHier  Bergiiuel  I  e 
1,9  Leuze  (InsdbuJ  .  . 
I,S5  KaiiD»tatt,  Knmal 
1,85  Offenauer  SalzbruDDCn 
Kyach-Sprudel  .  .  . 
1,7  Cbcrkin];jin-S;.riulL-l 
üöppiDg.  t>rundwits.«er 

l*S  i 
■i4  - 


j  .  10* 

ia 
B.S.E. 

1.4 


1,05 
i.o 

0,7 
O.SS 

o,s 


Die  auOerdem  noch  untersuchten  Quellen 
von  Steinheim,  die  Schwefelquelle  in  den  Kgl. 
Anlagen  bei  Stuttgart,  die  Quellen  in  Bad  Boll, 
in  Beinstein,  der  Salzbrunnen  in  Hall  usw., 
zeigten  keine  größere  Radioaktivität  als  das 
Quellwasser,  das  aus  dem  laufenden  offenen 
Brunnen  im  Hof  der  technischen  Hochschule 
stammt. 

Selbstverständlich  ist  bei  den  Zahlen  der 
Tabelle  der  Normalverlust ,  etwa  1 5  Volt  pro 
Stunde  des  Elektroskops  (wenn  aho  der  Ap. 
parat  mit  i  Liter  destilliertem  ausgekochten 
Waaser  gelullt  war).  Überall  in  Abzug  gebracht 
und  auch  die  Restaktivität  des  ^^'assers  mit 
3  Proz.  nach  v.  Traubenberg  und  Himstedt 
hinzugelugt. 

Auch  wurde  in  bekannter  Wei.se  die  Natur 
der  Radioaktivität  durch  Feststellung  der  Ab- 
klingungskurve  von  mir  bestimmt;  aus  der  Form  1 


der  Kurve  ist  man  berechtigt,  auf  Radioakti- 
vität zu  sdilielien;  ob  natürfidi  auflerdem  noch 

andere  schnell  abklingende  Akti\  ität  vorhanden 
ist,  konnte  bei  diesen  Versuchen  nicht  ermittelt 
werden,  da  die  Untersuchungen  immer  erst 
einige  Stunden  nach  der  Entnahme  aus  der 
Quelle  stattfanden.  Auch  die  Beobachtung, 
daß  die  Aktivität  des  in  den  verkorkten 
Flaschen  aufbewahrten  Wassers  in  vier  Tagen 
auf  die  Hälfte  abnimmt,  deutet  auf  Radioakti- 
vität als  Quelle  der  Emanation  (vgl.  C.  R,  138, 
S.  II 50,  1904,  Arbeit  von  Curie  und  La« 
bor  de). 

Aus  den  mit»:^eteilten  Daten  fol^'t ,  daß  die 
Radioaktivität  der  von  uns  untersuchten  Mine- 
ralquellen •  Württembergs  sich  im  allgemeinen 
in  bescheidenen  Grenten  hält,  die  großen  Werte 
anderer  Mineralquellen,  z.  B.  der  Bütt-  und 
MorqueHe  in  Baden-Baden  (i,  lOfl  etwa  100 
bezw.  etwa  25  Iv  S.  E.),  der  Quellen  von  Gastein 
(Elisabethenquelle  # .  10^  —  etwa  140  .  E.  S.  E.» 
Grabenbäckerquelle  i.  10'  — >  150  .  E.  S.  E.), 
werden  bei  wdtem  nicht  erreicht. 

Interessant  mag  es  sein,  daß  diejenigen 
Quellen,  die  im  Volk  sich  einer  gewissen  Be- 
liebtheit erfreuen  und  auch  von  der  Wissen- 
schaft als  heilkräftig  anjjesehen  werden,  also  von 
Göppingen,  Mergentheim,  Liebenzell,  Wildbad, 
Niedemaii,  Teinach»  die  verhältnisniäiBig  größte 
Radioaktivität  besitzen. 

Stut^art,  Pb3r9ik.  Insdtat,  September  1906. 

{Ek^ßgugn  19.  Oktober  1906.) 

Diskussion. 

Sieveking:  Ich  möchte  fragen,  ob  die 
Bemerkung,   daß  die  Messungen   um  3  Uhr, 

4  ITir,  ;  Uhr  andere  Werte  ergeben,  sicli  auf 
Mcü-sungcn  mit  dem  Elster-Geitelschen  Apparat 
bezieht  oder  aof  Messungen  mit  dem  von  Engler 
und  mir  angegebenen  Apparat. 

Vortragender:  Ich  scheine  miLiverstanden. 
Wenn  das  Wasser  um  3  Uhr,  4  Uhr  oder  um 

5  Uhr  entnommen  wird,  bekommt  man  unter 
Umständen  andere  Werte;  auf  den  Apparat 
kommt  es  dabei  nicht  an.  Ich  wollte  mit  meiner 
Bemerkung  nur  sagen,  dafi  die  Messungsresul- 
tate  nicht  sehr  genau  .sind.  Es  handelt  sich 
um  die  Zeit  des  Abfullens  des  Wassers,  nicht 
um  den  Apparat.  Es  ist  ja  auch  von  anderer 
Seite,  ich  glaube,  auch  schon  von  Ihnen,  darauf 
hingewiesen  worden,  daß  die  Radioaktivität  der 
Quellen  mit  den  Tageszeiten  schwankt. 


Gustav  Looser  (Essen),  Unterrichtsappamte. 

Der  Vortra^ifende  führte  den  verbessertm 
Zusatzapparat  zum  Duppcithermoskope  speziell 
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für  strahlende  Wärme  ^.hergestellt  von  der  1'  irma 
Leybold  Naebf.,  KSin)  vor.   Es  handeh  sidi 

um  neue  Brenner  für  leuchtende  uiul  direkte 
Wärmestrahlen,  sowie  Einfügung  von  Reflektoren 
in  den  Gang  der  Strahlen  zur  Erzeugung  einer 
energischeren  Bestrahlung.  Der  Appar.it  soll 
in  einem  der  nächsten  Hefte  der  Zeitscbr.  für 
phys.  u.  ehem.  Unterr.  näher  beschrieben  werden. 
An  zwei  Versuchen,  Unterschied  der  Absorp- 
tion von  hellen  und  dunklen  Wärmestrahlen 
durch  Glas  und  Absorption  von  Warmestrahlen 
an  blanken  und  berußten  Metallflächen,  wurde 
die  Wirksamkeit  der  neuen  .■Anordnung  iT**'^"?'gt. 
Die  übrigen  Versuche  wurden  kurz  angedeutet. 
Hierauf  zeigte  der  Redner  noch  den  Versuch, 
Wärme  durch  Schütteln  von  Quecksilber  zu  er- 
zeugen. 

Zweiter  Gegenstand  des  Vortrages  war 
die  Vorfiihrung  eines  neuen  i.Taupunktfinders", 

wie  der  \'ortragende  seinen  Appnrnt  nennt.  Er 
vermeidet  die  Übelstände  des  Danieilschen  da- 
durch, daß  die  durch  Äther  abgekühlte  Metall- 
platte  seitlich  in  den  Raum  hinausraget  und 
weniger  abgekühlt  wird,  so  daß  sie  nicht  be- 
schlägt und  als  Vergleichsobjekt  blank  bleibt. 
Der  Äther  kann  durch  Gummigebläse  oder 
durch  Lcuchtfifas  verdunstet  werden.  I'nter  der 
durch  Äther  abgekühlten  Kammer  befindet  sich 
noch  eine  andere,  die  mit  dem  Doppelthermoskop 
verbunden  werden  knnn  und  dann  gebraucht 
wird»  wenn  das  Instrument  nicht  zum  Beob- 
achten, sondern  als  Demonstrationsapparat 
dienen  ?oll.  Der  beschriebene  Apparat  wurde 
zuerst  im  April  1901  ött'entlich  vorgeführt.  Er 
wird  von  Hans  Hilgers  (Bonn)  angefertigt. 
Genauere  BeschreHjunce  ist  erfolgt  in  der  ge- 
nannten Zeitschritt  1$,  Heft  5. 

(Eiagegai>){cu  12.  Oktober  1906.) 

Diskussion. 

Spies  (Posen):  Ich  möchte  den  Vortragen- 
den fraj^en,  ob  ihm  das  Hygrometer  von 
Aliuard  bekannt  ist.  Das  scheint  mir  dieselbe 
Konstruktion  zu  sein;  es  wird  jetzt  viel  von 
Meteorologen  benutzt  und  ist  auch  in  manche 
Lehrbücher  übergegangen.  Ich  habe  es  auch  in 
mein  Lehrbuch  aufgenommen,  ebenfalls  zu  dem 
Zweck,  endlich  das  Danielische  Hygrometer 
zu  verbannen. 

Vortragender:  Der  Apparat  von  Aliuard 
ist  mir  nicht  bekannt.  Dagegen  ist  ein  anderer 

auf  ähnlichem  Frin?!;),  ich  glaube,  von  Lam- 
brecht, gebaut  worden,  ich  wetU  nicht,  ob 
vor  oder  nach  meinem  Taupunktfinder.  Über 

die  Priorität  mache  ich  mir  kein  Kopfzerbrechen; 
mir  kommt  es  auf  die  Beseitigung  des  Daniell- 
schen  Hygrometers  an,  dessen  Klischee  trotz 


seiner  Mangel  nach  wie  vor  durch  alle  Bücher 
geht  Ich  habe  meinen  Apparat  ha  Aprfl  1901 

vorgeführt  und  ein  Jahr  vorher  ausfuhren  lassen. 


Ko est  1er  'Wiesbaden):   Wieviel  stei'^t 


dem  Quecksilberversuch  die  Flüissigkeit:  Wenn 
es  so  gering  ist,  könnte  man  es  auch  durch 
die  Erwärmung  bei  der  fortwährenden  Riefning 
und  Dehnung  des  Verbindungsschlauches  beim 
Schütteln  erklären. 

Vortragender:  Diesen  Einwand,  ob  durch 
die  Reibung  der  I.uft  oder  durch  die  Defn: 
mation  des  Schlauches  Warme  entstehen  könne, 
habe  ich  mir  selbst  gemacht,  als  ich  den  Ver- 
such anstellte.  Ich  habe  deshalb  genaue  Kon- 
troUversuche  angestellt,  ich  lieü  zu  dem  Zwecke 
einen  gleichen  Apparat  ohne  Quecksilber  her- 
stellen, der  ^enau  in  derselben  Weise  ge- 
schüttelt wurde.  Hierbei  wurde  festgestellt, 
daO  weder  die  Reibung  der  Luft,  die  Ver- 
biegung  des  Schlauches,  noch  die  wärmende 
Wirkung  der  Hand  sich  bemerkbar  machte; 
zu  letzterem  Zweck  habe  ich  den  \'er.such  zu- 
erst mit  Handschuhen  aufgestellt.  In  der  vorge- 
führten Form  scheint  der  X'ersuch  allerdiuL,"^  nicht 
ganz  einwandfrei;  es  könnte  ein  Gegenversuch 
so  angestellt  werden,  daß  gieic^raitig  ein 
Apparat  ohne  Quecksilber  gemacht  und  mit 
diesem  zugleich  geschüttelt  würde.  Ich  würde 
diese  Einrichtung  auch  getroffen  haben,  aber 
die  ])h\'sikalischen  Kabinette  der  Schulen  sind 
nicht  sehr  geneigt,  viele  Doppelapparate  aozu- 
schaffen.  Zudem  läßt  sich  der  Kontrollvetsucb 
mit  jeder  andern  leeren  Kapsd  machen. 


Penonaiien. 

ie  HcfmttSBSber  Utten  die  Herren  PachgenosMO,  Mt 
Ion  voo  »intrMMUlefi  Aaderangen  mSflicbat  biM 
lAitteUung  xu  machen.) 

Der  «.  o.  Prafofor  der  Mathematik  Dr.  phiL  Ceorf 
LBn<1«ber^  tn  Breslau  fct  in  frleteber  Clfeittcliall  an  «lit 

Kicir-  '^rv  T-i-,!  berufen  «i-n)eri 

Ernannt  unrHen  der  l'rivaUlo.-tiil  <kr  or^-iiii-^clir  ii  Chtmit 
Trofwor  l'r  J.  l'ambor  in  llom  .■um  n  i_>.  rnitwsor  Jt? 
Farbenchvttiie,  der  a.  o.  l'rofessor  tler  Astronoraie  v.  Oii- 
)>olzcr  in  Ii]ns.bruck  /um  o.  I*rofcs«or,  der  Zivilingenicu- 
Rudolf  Ilundhauscn  in  Herlio-l-Ialensce  tum  o.  Profewr 
dir  «(sciiilk  Technologie  ao  der  Technischen  HochschuU 
Dtc»deu,  der  a.  o  l'rofes«.or  Dr.  Fr 4 Dt  Streiiiti  »n  lici 
Tec^nfschrn  Hochschule  (»rat  jum  o.  Professor  der  Phntli. 
der  a.  o  Profc&ior  an  der  deulachen  t'nivcfsltlt  in  Prag  Pr- 
lüseph  Ritter  Geitlcf  too  Armingen  nn  a.  o.  Pfo- 
fcs.^or  der  Physik  an  der  L'nivcr"'"tS!  Cf.crnowitz. 

I>eni  ord.  Pr«ifr«,srir  dt-r  Phyi^ik  der  üoiversiüU  WiWJ- 
burt;.  Pr  \Vilhe  .;ii  w ,  ii .  vvufde  der  Titel  «od  Rnf  «te« 
üchcinten  iiofrates  vetlieheiL 

fiMtorkW  itt  der  Profiwtor  der  üsiliMBalBt  *»  dcrl'ii- 
rnnitüt  Kerlio  Hugo  Herwartb  10165.  Lebenajaln«.  h  ht- 
cehta  am  S9.  Septeaibcr  der  Phytllcer  usd  Matbematüwi  TK" 
tatat  Dr.  Braeeiforti,  der  Professor  der  Cheaie  M  4cr 
Universltit  Atheo  Dr.  Anastasius  Cliriato»aB«t  i* 
65.  I  .ehensjahrc,  der  Professor  der  Chemie  ia  St  PetenlMt 
l'r.  l'r icd  rieh  Kon r ad  Itcil&tein. 


tit  die  KetUktloo  vcrantwonltdi  itofeisor  Dr.  Emil  Bote  in  Oliv«  bd  OansJc.  —  Vcftag  von  S.  Hiriel  ia  Leipdf. 

DnA  VON  A«f ««t  Pric»  io  Ldpiis. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Betträge  zur  Kenntnis  des  Zeeman-Phänoracns. 
Von  Wilhelm  Lohniann. 

Das  Rowland-Gitter,  besonders  von  Runge 
und  Paschen ')  benutzt,  erlaubt  auf  einer  pho- 
tograplrischeii  Aufnahme  fär  bestimmte  Ver- 
hältnisse de«?  Magnetfeldes  und  der  Lichtquelle 
das  Zeeman-Phänomen  zu  untersuchen.  Andere 
Apparate  stärkerer  Dispersion  gestatten  schon 
bei  schwächeren  Magnetfeldern  die  Unter- 
suchung zu  beginnen  und  feinere  Einzelheiten 
zu  erkennen.  Das  Stufengitter  nimmt  unter 
dies(  11  .\pparaten  infolge  der  beträchtlichen 
IJchtstarke  und  der  direkten  Wiedergabe  des 
Zerfalls  eine  hervorragende  Stelle  ein. 

Auf  die  freundliche  Anregung  und  mit 
gütig^er  Unterstüt3!tmg  des  Herrn  Prof.  Dr. 
E.  Dorn  unternahm  ich  mit  dem  Stufengitter 
Untersuchungen  ttber  das  Zeeman-Phänomen 
nnztistellen.  Die  vorlic^^enden  MittcIIuncjen 
mögen  einen  kurzen  Überblick  über  die  erhal- 
tenen Resultate  geben,  wobei  bezüglich  einer 
eingehenden  Behandlung  auf  eine  spätere  Ver- 
öffentlichung hingewiesen  werden  mag. 

Zur  Untersuchung  gelangten  die  HauptUnien 
der  Spektra  von  Natrium,  Quecksilber»  Heüum» 
Neon  und  Krypton. 

Sämtliche  Linien  wurden  photographisch 
aufgenommen. 

Durch  die  Herstellung  einer  Lichtquelle, 

I)  C.  RunjjL-  u.  F.  l':i>L-hL- II  ,  ,\i  n.iu  l'.uuf;!  n  der  Bcr- 
ÜBer  Akademie.  1903.  Anhang,  Abb.  I.  Siuuug«berichte  der 
Berfiacr  AkadanJe^   190s.  S.        386.  720'73A 


welche  die  Natriumiinien  .scharf  und  cmfach 
bot,  gelang  es,  im  Stufengitter  den  Zerfall  der 
/^-Linien  bereits  bei  einer  Feld-tärke  von 
5500  Gauü  in  Übereinstimmung  mit  den  Er- 
gebnissen von  Runge  und  Paschen  zu  erhalten. 
Dx  lieferte  bei  der  Beobachtung  senkrecht  zum 
Verlauf  der  Kraftlinien  da.s  bekannte  Cornu- 
sche  Quartett,  das  Sextett  Parallel  ta  den 
Kraftlinien  ergibt  D,  das  zirkularpolarisierte 
Dublett,  Dj  ein  Quartett,  wie  es  nach  den 
Erscheinungen  bei  senkrechter  Beobachtung  zu 
erwarten  war.  Die  Trennungen  der  Kompo- 
nenten in  beiden  Richtungen  sind  quantitativ 
gleich.  Eine  weitere  Aufspaltung  in  höheren 
Feldern  —  bis  zu  30000  Gauß  —  trat  nicht 
ein,  so  daß  die  bisher  gefundenen  Auflösungen 
wohl  als  endgültig  anzusehen  sind.  Bei  einer 
scharfen  Selbstumkehr  der  Natriumiinien  ver- 
doppelte sidi  entsprechend  die  Zahl  der  Kom- 
ponenten. 

Ohne  Magnetfeld  wurde  wiederum  die  Ein- 
fachheit der  Z>-Linien  bestätigt  Alle  entgegen- 

stehenden  Ansichteti  Mnd  durrh  die  auUer- 
ordentlich  leichte  Selbstumkehr  der  Linien 
bedingt. 

Von  den  Quecksilberlinien  lieferte  die 

grüne  Linie  (x  =  546  t)  ein  Nonett,  die  hlane 
{i.  --^  4359)  ein  Sextett.  Die  gelben  Linien 
U  =  5790  und  i.  =^  3769)  geben  in  schwachen 
Feldern  normale  Tripletts  J.  d  ch  Inst  «ich 
das  Triplett  von  X  ^  5769  bei  einer  Steigerung 
der  Feldstärke  auf  ca.  3000O  Gaufi  zu  einem 
Nonett    Dieser  Zahü  ist  von  Runge  und 
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Pasehen  nicht  mehr  erhalten.   Dagegen  fiel 

bereits  den  Reobachtern  eine  Abweichung  der 
Trennung  dieser  Linie  von  der  sonst  herrschen- 
den Gesetzmäßigkeit  auf,  welche  über  die  Be- 
obachtungsfehler hinaosgeht.  Mit  dieser  Tren- 
nuHfT  tritt  zum  ersten  Male  eine  neue  Art  der 
Intcnsitätsvertcilung  unter  den  Kompuiicnten 
hervor,  welche  vor  allem  einer  Anzahl  von 
Linien  des  Xeonspektrums  eigentümlich  ist. 
Der  Unterschied  dieses  Nonetts^Fig.  2)  von  dem 
der  grünen  Linie  (Fig.  1)  ist  ersichtlich.  Wäh- 

! 

i 

I  il  j 

rend  bei  X  =  5461  die  stärkeren  von  den 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  schwingenden 
Komponenten  der  ursprünglichen  Linie  am 
nächsten  liegen,  so  findet  bei  diesem  neuen 
N'inet»  das  Um'^^ekehrte  statt.  Der  Betrag  der 
Abstände  der  Komponenten  der  gelben  Linien 
entspricht  den  Messungen  von  Runge  und 
Paschen. 

Die  Heliumlinien,  i  =  6678,  i  =  5048, 
X  ^  S016,  X  =  4923  und  X  »4713  (Haupt- 

lini'e)  ergeben  normale  Tripletts,  ebenso  wie  (h'c 
Hauptlinien  der  gelben  (i  =  5^76)  und  vio- 
letten {l  —  4472)  DoppelHnie.  Hier  jedoch 
koniph'/.ieren  sich  die  Erscheinungen  dadurch, 
daß  neben  dem  Vorhandensein  des  Haupt- 
trabanten ein  weiterer  Trabant  in  Frage  kommt, 
welcher  sich  an  die  Hauptlinie  nach  der  Seite 
der  größeren  Wellenlängen  eng  anschließt. 
Vermutungen  über  eine  komplexe  Struktur  der 
gelben  Heliumlinie  sind  neuerdings  bereits  von 
Niitting  '1  und  T.urd  R  ay  Ici;^h  ausj::;'esprochen, 
denen  es  jedoch  vermittels  eines  iuterferuniclers 
nach  Fabry  und  Perot  nicht  gelang,  die 
Struktur  zu  lösen.  .Auch  mit  dem  Stufentjitter 
kann  eine  Trennung  nicht  direkt  wahrgenommen 
werden.  Der  Haupttrabaot  der  gelben  Linie 
liefert  im  Magnetfelde  wahrsdieinlidi  ein  Oktett, 
der  neue  Trabant  ein  Septett,  welches  mit  dem 
von  Becquerel  und  Deslandrc»  j  im  I\iseii- 
spektruro  gefundenen  Quintett  im  Zusammen- 
hang zu  -Stehen  scheint.  Die  violette  Ileiiuro» 
linie  {).  4472)  gehört  der  gleichen  Serie  wie 
die  gelbe  an.  Der  Zerfeil  des  Haupttrabanten 
entspricht  dem  d  r  ,;elhen  Linie  und  auch  bezüg- 
lich der  Hauptlinien  ergibt  sich  die  Bestätigung 
des  Seriengesetses.  Sehr  sonderbar  ist  es,  daß 

I)  Aslroph.  lourn.  SS,  64 — 7.S,  1906. 
3)  PbiL  Ma«.  (6\  11,  685—703,  1906. 
3)  Compi.  RcmL  117,  18—^4,  1S9S. 


'  der  Zer&ll,  in  der  Skala  der  SchwingungszaUeo 

ausj^edrückt,  für  alle  untersuchten  Heliumlinien 
1  nahezu  gleich  ist  und  daß  sich,  obwohl  nur 
I  Serienlinien  vorh'egen,  in  der  Hauptsache  ein 
nonialer  Zerfall  in  Tripletts  ergeben  hat.  Die 
quantitativen  Ergebnisse  bei  der  Untersuchurifj 
von  X  =  6678,  /.  5^/6  und  i.  —  5016  weichen 
von  den  Beobachtungen  von  Gra>  ,  .Stewart, 
Houstoiin  und  McQui.stan ')  in  einer  Weise 
ab,  welche  die  Richtigkeit  jener  Beobachtungen 
in  Zweifel  stellen. 

Überraschung  bringt  die  Untersadiung  des 
Neon  Spektrums.  Das  von  mir  nach  dem 
Verfahren  der  Herren  Dr.  R.  Schmidt  und 
Dr.  Valentiner ^)  hergestellte  Neon  weist 
von  den  Anj^aben  Bal\  s  über  die  Xeonlinien 
einige  bemerkenswerte  Abweichungen  auf  Zu- 
nächst  konnte  durch  die  Untersuchung  des 
Zeeman-Phänomens  festg-estellt  werden,  daß  die 
bei  i  ^  6678  gelegene  Linie,  welche  sowohl 
von  Liveing  und  Dewar^  als  auch  von 
Bal>'  dem  Helium  zugeschrieben  wurde,  dem 
Neon  angehört.  Im  Stufengitter  konnten  ver- 
mittels eines  Vergleichprismas  beide  Linien 
gleichzeiti;,'  t^esehen  und  deutlich  unterschieden 
werden.  Die  Linie  ).  -  f>328,38  nach  Ba'y 
war  an  jener  Stelle  nicht  zu  finden.  Dagegen 
&nd  ich  mk  einem  Steinheiischen  Spekttal* 
apparat  eine  sehr  starke  Linie  bei  etwa 
X  =  6335,  deren  Lage  Herr  Professor  Dorn 
mit  einem  Apparat  stirfcerer  Dispernon  w 
l  —  6335,0:  tc-tstellte.  Die  Beobachtungen  im 
Stufengitter  geben  zu  der  Annahme  einer  grünen  | 
Doppellinie  X  ^  5400,77  und  X  5400,50 
keinen  Anhalt  Die  Neonlinien  haben  sämtlich 
einfache  Struktur,  jede  Komplikation  ist  aus- 
geschlossen. 

Die  Erscheinungen  im  Magnetfelde  sind  von 
auücrgewöhnlichcr  Manniiffaltit;keit  Die  fol- 
Ijende  Tabelle  bietet  den  quaiiLaliven  Zerfall 
der  untersuchten  Linien  senkrecht  tum  Verlast 
der  Kraftlinien. 

Da  Serienlinien  in  einem  so  engen  Spektral- 
berddi,  wie  ihn  der  beobaditete  bietet,  ge- 
wöhnlich nicht  vorliegen,  -    i  t  von  vornherein 
nicht  zu  erwarten»  daß  L  bereinstiinoiungen  des 
Zerfalls  bei  den  komplizierten  Typen  statmnden. 
Tatsächlich  kommen  unter  den  Trennungen  in 
6,  9  und  12  Linien  keine  Wiederholungen  des- 
selben Typus  vor.    Die  Linien  zerfallen  sämt- 
lich in  quantitativ  anderer  Weise.    Wohl  aber 
j  hiitte   für  die  Tripletts  in  Analogie  mit  dem 
I  Quecksilber.spektrum  ein  gleicher  Zerfall  ver- 
mutet werden  können.    Das  trifft  nicht  zu. 
'  Xm    z\\-r\  P.iare    haben,   in    der    Skala  der 
Schwingung; ^<zahlen  ausgedrückt,  gleiche  Tren- 

l)  Proc.  Roy.  S<ic.  72    J<^>—»lt  1904. 

21  Ann.  d.  Phvs.  (41  18,  1S7— 197,  1905. 
I  3)  PbU.  Trans.  A.  SOS.  1(3—13«.  1904. 
I        4)  Free.  Roy,  Soc  0T,  467—477,  190J. 
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nung,  die  übrigen  stehen  vereinzelt  da.  Ein 
Fundamentalabstand  wie  bei  den  Quecksilber- 
linien ist  hier  nicht  aufzustellen.  Bemerkens- 
wert ist  aber,  daß  unter  dem  Zerfall  der  unter- 
suchten Neonlinien  durchaus  keine  Abweichung 
vom  normalen  Verhalten  hervortritt.  Die  beob- 
achteten Typen  sind  aus  dem  normalen  Triplett 
abzuleiten,  indem  jede  Linie  des  Tripletts  in 
2,  3,  4  oder  5  Komponenten  zerfallen  kann. 
Bei  der  Beobachtung  parallel  zu  den  Kraftlinien 
konnte  nachgewiesen  werden,  daß  die  hier  auf- 
tretenden Dublettgruppen  denen  bei  der  Beob- 
achtung senkrecht  zu  den  Kraftlinien  qualitativ 
wie  quantitativ  vollkommen  entsprechen. 

Von  den  Kryptonlinien  konnten  die  gelbe 
{l  ^  5871,12)  und  die  grüne  {X  =  5570,5) 
photographisch  fixiert  werden.  Der  Zerfall 
liefert  Tripletts,  deren  Trennungen  mit  den  oben 
erwähnten  beiden  Paaren  der  Neonlinien  über- 
einstimmen. 

Xenon  ist  zur  Beobachtung  ungeeignet.  Bei 
vielen  weiteren  Neonlinien,  Linien  des  ersten 
wie  des  zweiten  Kryptonspektrums,  zeigte  Okular- 
beobachtung  eine  Andeutung,  daß  auch  bei 
diesen  Linien  komplizierte  Trennungen  vorliegen. 
Wegen  Lichtschwäche  läßt  aber  weder  das 
Auge  noch  die  photographische  Aufnahme 
weiteres  erkennen. 

Als  die  Hauptresultate  dieser  Arbeit  sind 
vor  allem  neben  den  spektroskopischen  Ergeb- 
nissen die  Trennungen  der  Helium-  und  Neon- 
linien von  besonderer  Wichtigkeit.  Den  bis- 
herigen Untersuchungen  des  Zeeman-Phanomens 
wird  neues  reichliches  Material  hinzugefügt. 
ZwülfTache  Trennungen  wie  auch  der  fünfzehn- 
fache Zerfall  sind  neu.  Runge  und  Paschen 
finden  im  Quecksilberspektrum  dreizehn-  und 
vierzehnfache  Trennungen,  die  vielleicht  zu  re- 
duzieren sein  werden.  Das  Nonett  mit  inverser 
Intensität   ist   bisher   noch  nicht  beobachtet. 


Anlaß  zu  Überlegungen  gibt  das  V^erhalten  der 
gelben  QuecksUberlinie  {X  =  5769).  Als  isolierte, 
d.  h.  nicht  zu  einer  Serie  gehörende  Linie  hat 
sie,  abweichend  von  der  gewöhnlichen  Annahme, 
einen  komplizierten  Zerfall  ergeben.  Die  An- 
nahme des  normalen  Verhaltens  der  isolierten 
Linien  trifft  also  nicht  zu,  oder  aber  X  =  5769 
muß  einer  neuen  Serie  zugeordnet  werden. 

Meinem  hochverehrten  Lehrer  Herrn  Pro- 
fessor Dr.  E.  Dorn  bin  ich  zu  großem  Danke 
verpflichtet  für  die  liebenswürdige  Unterstützung 
bei  dieser  Arbeit  und  das  rege  Interesse  an 
den  Fortschritten  derselben. 

Halle,  Physikalisches  Institut,  Oktober  1906. 

(Hingegangen  17.  Oktober  1906.) 


Ober  eine  Fundamentalfrage  der  Elektrooptik. 

(Bemerkungen  zu  dem  Aufsatz  des  Herrn 
G.  Aeckerlein.) 
Von  W.  Voigt. 

Die  schönen  Beobachtungen  des  Herrn 
Aeckerlein')  über  das  elektrische  Kerr-Phä- 
nomen,  die  durch  einen  Zufall  erst  jetzt  zu 
meiner  Kenntnis  kommen,  veranlassen  mich  zu 
einer  Bemerkung,  welche  die  vom  Verfasser 
aus  seinen  Resultaten  gezogenen  theoretischen 
Konsequenzen  betrifft. 

Gewisse  spezielle  theoretische  Ansätze 
ergeben  zwischen  den  Veränderungen  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer  Welle,  die  nor- 
mal zu  den  elektrischen  Kraftlinien  fortschreitet, 
je  nachdem  ihre  elektrische  Schwingung  parallel 
oder  normal  zu  den  Kraftlinien  stattfindet,  eine 
numerische  Beziehung.  Die  Kerrschen  unge- 
naueren Beobachtungen  bestätigen  diese  Relation 
ebensowenig,  wie  die  genaueren  Beobachtungen 
des  Herrn  Aeckerlein.  Herr  A.  schließt  daraus 

I  auf  die  Unhaltbarkeit  der  genannten  speziellen 

I  Theorien. 

Indessen  übersieht  Herr  A.  hierbei,  daß 
beide  Beobachtungen  keineswegs  rein  und  ein- 
fach diejenigen  Erscheinungen  betreffen,  auf  die 
jene  Theorien  sich  beziehen.  Dem  eigentlichen 
Kerr-Phänomen,  dessen  Erklärung  die  Theorie 
versucht,  superponiert  sich  vielmehr  jederzeit 
die  optische  Wirkung  der  Elektro.striktion  in 
dem  untersuchten  Körper,  der,  wenn  flüssig, 
in  dem  homogenen  Felde  bekanntlich  einen 
allseitig  gleichen  Druck  erfährt.  Es  ist  bekannt, 
daß  Herr  Pockels*)  die  Sonderung  dieser 
beiden  Umstände  in  dem  Falle  einiger  azen- 
trischer  Kristalle  mit  großer  Sorgfalt  und  bestem 
Erfolg  vorgenommen  hat,  und  die  Resultate 
seiner  Untersuchung  zeigen  deutlich,  wie  ver- 
schieden je  nach  den  Körpern  die  numerischen 
Verhältnisse  zwischen  den  beiderseitigen  Wir- 
kungen ausfallen. 

1)  (j.  Aeckerlein,  diese  Zeitschr.  7,  594,  1906. 

2)  F.  PockeU.  Gott  Abh.  88,  1,  (»93. 
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Eine  der  Pockekscben  analoge  Untersuchung 
an  Flüssigkeiten  ist  also  nötig,  um  die  Funda- 

mentalfrat^c,  die  Herr  A.  tjclust  zu  haben  jj;!aubt, 
in  Wirklichkeit  /.u  entscheiden.  Dabei  kommt 
überdies  erschwerend  der  Umstand  in  Betracht, 
daß  bei  <elir  schnellen  elektrischen  Schwing- 
unp[cn  die  l-',lektrostriktion  sich  vorau.s.'^ichtlich 
nur  unvollständig,  d.  h.  in  einem  schwer  angeb- 
baren Bruchteil  des  stationären  Wertes  aus- 
bil  !  n  wird.  Jedenfalls  aber  q^eben  die  bis- 
herigen Beobachtungen  des  Herrn  A.  noch 
keinerlei  Entschwdun^. — 

Was  die  von  mir  aufj^'estellte  molekulare 
Theorie  der  elektrooptischen  Vorgänge  ')  angeht, 
so  setzt  sie  ganz  speziell  Körper  voraus,  die 
als  Zeeman-Effekt  das  normale  Triplett  geben. 
Dabei  i<:t  es  natürlich  irrelevant,  ub  die  be- 
trelYcnden  Absorptionsstreifcn  schmal  genug 
sind,  um  das  Triplett  faktisch  tu  beobachten; 
es  handelt  sich  nur  «m  jene  speziellste  mole- 
kulare Konstitution,  die  Lorentz  bei  der  Theorie 
des  Tripletts  voraussetzt.  Die  Beschränkung  auf 
diesen  Fall  ergab  sich  ganz  von  selbst.  Es 
bandelte  sich  für  mich  s.  Z.  um  den  Nachweis, 
daß  von  der  Elektronenhypothese  aus  int  eng- 
sten .Xnschluß  an  die  Erklärung  der  magneto- 
optiscben  Vorgänge  auch  eine  solche  der  elektro- 
optischen Erscheinungen  möglich  wäre.  Nun 
war  und  ist  bisher  das  normale  Triplett  der 
einzige  völlig  auf  Elektronenbewei^iing  zurück- 
geführte Fall;  ein  Hinausgehen  über  ihn  in  elek- 
trooptischer  Hinsicht  war  also  niclit  möglich. 

Indesst  n  ist  es  durchaus  wahrscheinlich,  daß 
ebenso,  wie  kein  Körper  existiert,  der  im  Magnet- 
felde nur  normale  Tripletts  liefert,  auch  keiner 
e.visttert.  der  sich  streng  den  auf  der  !i;eiiann- 
ten  Grundannahme  gewonnenen  elektrooptischen 
Gesetzen  ftigft.  Natürlich  würde  damit  keines- 
wci;--  die  Grnndvorstellung  der  Theorie  hinfallig, 
so  wenig  als  man  das  Auftreten  von  Quadru- 
pletts  und  Septupletts  im  Magnetfelde  gegen  die 
Elektronenhypothese  an  sich  verwerten  kann. 

Solange  es  nicht  gelingt,  Mechanismen  zu 
konstruieren,  die  jene  komplizierteren  Formen 
des  Zeeman- Effektes  liefern,  wirti  man  somit 
passend  in  der  Elektro-  wie  in  der  Magneto- 
optik wesentlich  phänomenologisch  vorgehen 
und  die  AQ&tellung  von  Differentialgleichungen, 
die  mit  gewissen  allgemeinen  I'rinzipicn  im  l-',in- 
klang  sind  und  alle  bekannten  Erscheinungen 
erklären,  als  ein  erstrebenswertes  Ziel  betrachten 
diirfcn.  Dieses  allgtnuine  Verfahren  habe  ich 
noch  vor  der  Anlehnung  an  die  speziellen 
Loren tzschen  Vorstellungen  lur  Anwendung 
gebracht-)  und  das  so  gewonnene  Efklärunos- 
.systeni  führt  nicht  7.v.  der  im  Eingang  genannten 
numerischen    Hcziciiung.    Es   ist   sehr  wahr- 


I  I  W.  VoiRt.  Ann.  d.  Phys.  4,  iqt,  «o«». 
2)  \\.  Voigt,  Wied.  Ana.  69,  29S,  1S99. 


scheinlich,  daß,  wenn  wir  eine  wirkliche  Elek- 
tronentheorie der  komplizierteren  Formen  des 
Zeeman- Effektes  besäßen,  ihre  Fortbildung  Ge- 
setze des  Kerr-Phänomens  liefern  würde*  welche 
die  gleiche  Folgerung  ergaben. 

Göttingen,  i8.  Oktober  1906. 

(EiagcfWfeD  si.  Oktober  1906^) 


Einfge  Eigenschaften  des  AfcHniam«. 

Von  M.  Levin. 


Die  folgende  Arbeit  enthält  einige  Unter- 
suchungen über  die  physikalischen  Eigenschaften 
des  Alrtiniums  und  seiner  Zerfellsprodukte. 

Die  Ve  r  flu  ch  t  i  gu  n  des  aktiven 
Niederschlags.  Die  Temperatur  der  Ver- 
flüchtigung des  aktiven  Niederschlags  des 
Thoriums  ist  von  v.  Lerch')  und  eingehender 
von  MiU  Slater  ^)  untersucht.  Die  entsprechende 
Temperaturbestimmung  für  die  Produkte  des 
aktiven  Niederschlags  des  Aktiniums  ist  bisher 
noch  nicht  ausgeführt.  I'',s  ist  von  Godlewski^) 
angegeben,  dali  der  aktive  Niederschlag  des 
Aktiniums  außerordentlich  leicht  verdampft  und 
von  M  e yer  und  S  ch  weidl  er  ^1,  daO  .Aktinium-. ' 
bei  Dunkelrotglut  und  Aktinium-/}  bei  Hellrot- 
flut flüchtig  ist. 

Zur  Restininiiing  dieser  Temperatur  wurden 
von  dem  Verfasser  in  der  folgenden  Weise 
Versuche  ausgeführt.  Ein  Platindrabt  wurde 
aktiv  i^'^emacht ,  indem  er  negativ  geladen  fiir 
mehrere  Stunden  der  Emanation  exponiert 
wurde,  so  dafi  die  niedergeschlagenen  Produkte 
den  Zustand  des  Gleichgewichts  erreichten. 
Nachdem  die  Aktivität  dc^  Drahtes  gemessen, 
und  einige  Punkte  der  Zerfallskurve  bestimmt 
waren,  wurde  der  Draht  in  einen  elektrischen 
Ofen  gebracht,  dessen  Temperatur  eingestellt 
und  tur  einige  Zeit  vor  Beginn  des  Versuchs 
konstant  gehalten  war.  Nachdem  der  Draht 
eine  bestimmte  Zeit  hindurch  erhit/t  war,  wurde 
unmittelbar  mit  der  weiteren  Verfolgung  des 
Aktivitätsabfalls  begonnen. 

Die  Temperatur  wurde  mit  einem  Platin- 
drahtpyrometer  von  Dr.  Barnes  gemessen.  Da 
das  Pyrometer,  verglichen  mit  dem  Ofen,  ver- 
halt nismäüig  groU  und  der  letztere  nicht  ganz 
gleichmäÜitj  erhitzt  war,  mag  ein  I Unterschied 
von  wenigen  Graden  zwischen  der  von  dem 
Pyrometer  ange/eigicn  Temperatur  und  der  des 
Drahtes  bestanden  haben. 

Die  Resultate  sind  in  Tabelle  1  wiederge- 
geben, in  der  7'die  Temperatur  in  Celsiusgraden 
bedeutet,  •  Al.ti-.  itat  des  Drahtes  unmittel- 
bar nach  beendeter  Erhitzung,  ausgedrückt  in 

f)  Ans.  d.  Vhf*.  \%  74S'~'Y<^> 
3)  Pbtl.  Mag.  Mal  1905. 

3)  Phil.  M».  Mai  1905. 

4)  Siuber.  Wie«.  Alwd.  1905. 
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Tabelle 


140" 

386« 

404* 

443" 
45f 
468» 
♦84" 

Sts* 

88s« 

1015» 


98.7 
98,3 
99.6 
100,3 

93.7 
81,8 

7* 
7« 
81.3 

36.3 

38 
30.6 

4.7 
»3.6  (5Q) 
«2.7S  (40) 

3,7  (9) 


10* 

10' 

t& 
10' 

i& 
t& 

•5* 

'5' 

t& 

3' 
a' 
2' 


Bemerkatigca 


.  AbfiU 


Sclueller  AbfaU 


Prozenten  des  Wertes,  der  sich  unter  der  An- 
nahme berechnet,  daß  die  Aktivität  des  Drahtes 
während  (kr  F.rliitzung  mit  einer  Periode  von 
36  Min.  abgefallen  wäre,  ist  die  Zeit,  während 
welcher  der  Draht  erhitzt  wurde.  Die  letzte 
Kolumne  enthält  Pt u  t  r'  ungcn ,  aus  denen  zu 
ersehen  ist,  ob  die  Aktivität  nach  dem  Erhitzen 
mit  der  Periode  von  Aktinium>./4  (36  Mm.)  oder 
mit  der  von  Aktinium-/?  (ca.  2  Min.)  abfiel. 

Aus  den  Zahlen  geht  hervor,  daü  Aktinium-.  I 
unterhalb  400"  C  nicht  flüchtig  ist.  Oberhalb 
400"  tritt  eine  Verflüchtigung  von  Aklinium-,/4 
ein,  deren  Betrag  mit  Stfij:fen  der  Temperatur 
aber  nicht  proportional  wächst.  Diese  Er- 
scheinung ist  nicht  auffallend,  wenn  man  be- 
denkt, um  eine  wie  kleine  Men^e  von  Materie 
es  sich  handelt.  Ein  ähnliches  Verhalten  ist  an 
dem  aktiven  Niedersehlag  des  Thoriums  beob- 
achtet. Bei  750'*  ist  in  10  IvOnuten  praktisch 
alles  Aktini  um -.4  verdampft. 

Die  Verrtuchtigungstemperatur  des  Akti- 
nium-^ liegt  bei  etwa  700".  Diese  Temperatur 
konnte  wecken  des  schnellen  Zerfalls  von  Akti- 
nium-i>  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  wie 
die  von  Akttnium-j4  besthnmt  werden.  Man 
sieht ,  (laß  (!ie  Verflüchtigung  des  Aktinium-j^ 
bei  einer  Temperatur  begonnen  haben  muß, 
bei  der  Aktinium-.^  während  der  kurzen  Zeit 
der  Erhitzung'  noch  nicht  völlig  verdampft  war. 
Um  eine  klarere  Anschauung  über  die  Flüchtig- 
keit des  Aktinium-5  zu  erhalten,  wurde  ange- 
nommen, daß  alles  Aktinium-.i4  verdampft  war, 
'.Venn  der  Draht  eine  Minute  lanf,^  über  7 50** 
erhitzt  war,  und  daU  nacli  dieser  Zeit  die  Aktivi- 
tät des  Drahtes  mit  einer  Periode  von  2  Min. 
ibfiel.  Es  wurde  dann  die  Aktiv  itat  berechnet, 
die  der  Draht  zur  Zeit  der  Messung  nach  dem 
Erhitzen  haben  sollte.  Die  beobachteten  Werte 
sind  in  Prozenten  dieser  berechneten  Werte  in 
den  Klammern  angegeben.  Da  aus  dem  Ver- 
lauf der  Kurven  ersehen  wurde»  dafi  ein  wenig 


Aktiumm-./i  auch  bei  den  hohen  Temperaturen 
der  letzten  Versttdie  unverdampft  geblieben  war, 
so  miis5;en  die  eingeldammerten  Werte  ein  wenig 
zu  hoch  sein. 

Nach  den  Messungen  von  Mi0  Slater  *)  ist 
Thorium-.^  bei  ung^efahr  630*  und  Thorium-i? 
bei  «njjefähr  730"  fluchtig.  Es  ist  demnach 
sowohl  beim  Thorium  wie  beim  Aktinium  der 
erste  Bestandteil  des  aktiven  Niederschlags 
leichter  flüchtig  als  der  zweite,  der  die  größere 
Zerfallsgeschwindigkeit  besitzt.  Im  Falle  des 
Radiums  findet  andererseits  die  Verflüchtigung 
in  der  Reihenfoli^e  Radium-Ä,  Radium-y|, 
Radium- (T  statt,  von  denen  Radium-.^  die  kleinste 
und  Radfum-,9  die  größte  Periode  des  Zerfalls 
besitzt. 

Elektrolyse  der  Aktiniumprodukte. 
Mifi  Brooks^  hat  gefunden,  daß,  wenn  eine 

salzsaure  Lösung  des  aktiven  Niederschlags 
des  Aktiniums  elektrolystert  wird,  Aktinium-A* 
an  der  Kattiode  abgeschieden  wird.  Dieser 
Versuch  wurde  mit  einer  salz.sauren  Lösung  von 
Aktiniiim-A'  wiederholt  und  ergab  das  i^leiche 
Resultat.-^)  Um  zu  untersuchen,  ob  Aktinium-yi 
bei  höheren  Spannungen  al^feschieden  werden 
kann,  wurde  eine  Salpetersäure  Lösung  von 
Aktinium-A'  zwischen  Platinelektrodcn  elektro- 
lysiert  Es  wurde  gefunden,  dafi  mit  einer 
-Spannuni^,  die  zur  Wasserzersetzung  hinreichte, 
an  der  Kathode  eine  große  Menge  Aktinium-./^ 
neben  einem  Überschull  von  /üetinium-^  er* 
halten  wurde. 

Unter  den  gleichen  Verhältnissen  wurden 
nur  Spuren  von  Aktinium-A'  abgeschieden. 
Aktinium-A'  kann  jedoch  durch  Elektrolyse  aus 
ammoniakalischer  Lösung  erhalten  werden,  bei 
einer  Spannung  unterhalb  des  Zersetzungs- 
punktes des  Wassers.  Aus  einer  solchen  Lösung 
erhält  man  das  Aktinium-A'  an  der  Kathode 
neben  einem  Überschuß  von  Aktinium-./^  und 
Akttnium-A  v.  Lerch*)  hat  gefunden,  daß 
auch  Thorium-A'  nur  aus  einer  alkalischen 
Lösung  elektrolytiscb  abgeschieden  werden 
kann.  Das  elektrolytische  Verhalten  der  beiden 
entsprechenden  Produkte  der  Thorium-  und 
Aktiniumreihe  ist  somit  völlig  analog. 

V.  Lerch  hat  für  die  Produkte  des  Thoriums 
und  Radiums  die  Regel  gefunden,  daß  die 
Elemente  von  kurzer  Periode  edler  sind  als  die 
von  längerer  Periode.  Diese  Regel  trifft  auch 
für  das  Aktinium  zu.  Aus  saurer  Lösung  wird 
Aktinium-/?  (Feriode.  2,15  Minuten)  bei  der  Zer- 
setzungspannung der  Salzsäure  (ca.  1,4  Volt), 
Aktinlum-i4  (Periode  56  Minuten)  bei  der 
Spannung  der  Wassersersetzung  (ca.  1,7  Volt) 


I)  L.  c 

al  Phfl.  M«g.  Sept.  1904. 

3)  Die  folgeiHlcn  Verradie  wnidea  mit 
Giesel  and  AkUplam  von  I>«bi«rB«  «ttg«fll1lTt. 

4)  Wien.  Ber.  Febr.  1905. 
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abgeschieden,  uahrcaü  Aktinium- (Periode, 

10.2  Tage)  aus  saurer  Lösung  nicht  elektrolytisch 
abgeschieden  wird.  Von  Lucas ')  ist  neuerdings 
die  V.  Lerchsche  Regel  zu  dem  Satz  verall- 
gemeinert, der  radioaktiv«  Zeffall  zur  | 
Bildung  immer  edlerer  Kiemente  fiihrt;  es  mag 
darauf  hingewiesen  werden,  daJi  dieser  Satz  die 
Existenz  der  elektrochemisch  neutralen  Ema- 
nationen unberücksichtiL^t  laßt. 

Die  Periode  von  Aktinium-Z^  ist  etwa 
0,0015  Tage,  während  die  von  Aktintom-X  etwa 

10.3  Tage  beträgt.  Hieraus  kann  leicht  berechnet 
werden,  d;iÜ  im  GUn'chi^ewichtszustande,  wenn 
beide  aiiLcnihert  den  gleichen  Bruchteil  znr  1 
Gesamtal  Ii  iiit  beitragen,  loooo  Atome  von  j 
Aktinium-^\'  neben  je  1,47  Atomen  von  Akti- 
ninm-JS  vorhanden  sind.  Wenn  die  Aktivität, 
herrührend  von  Sporen  Aktinium-A^,  die,  wie 
oben  erwähnt,  aus  saurer  Lösung  abgeschieden 
wurden,  nur  Vio  Proz.  der  Aktivität  betrüge, 
die  von  Aktinium-i9  heniihrt,  so  würde  folgen, 
daß  680  Atome  Aktinium- A'  Tür  je  lOO 
Atome  Aktiniutn-/)'  abgeschieden  wären.  Es 
könnte  somit  geschlossen  werden,  dafi  doch  in 
Wahrheit  eine  Elektrolyse  von  Aktjnium-.V  statt- 
gefunden hätte.  DaO  dieses  nicht  der  Fall  ist, 
wurde  dadurch  gezeigt,  dal.»  die  Elektrolyse 
über  mehrere  Tage  unterhalten  wurde. 

Hierbei  fand  sich,  daU  die  Menge  des  Akti- 
nium-JST  kaum  vermehrt  war  und  somit  die  Ab- 
scheidung  des  Aktinium* JIT  Nebenumständen  zu-  | 
zuschreiben  ist.  Im  Gegensatz  hierzu  beobachtet 
man  in  alkalischer  Lösung,  auch  bei  Verwendung  1 
so  niedriger  Spannungen,  daß  tn  einigen  Stunden  I 
ein  kaum  meßbarer  Betrag   von  Aktinium-.V 
elektrolysiert  wird,ein  kontinuierliches  Anwachsen 
der  Aktivität  von  Tag  zu  Tag. 

Eine  stark  salpetersaure  Lösung  von  Akti- 
nium selbst  verhält  sich  bei  der  Elektrolyse 
genau  wie  eine  saure  Lösung  von  Aktinium- A*; 
je  nach  der  angewandten  Spannung  wird  Akti- 
nium-Ä  oder  Aktinium-//  und  Aktinium-y/  ab- 
geschieden. Bei  Verwendung  schwachsaurer 
Lösungen  beobachtet  man,  daß  die  Lösung  in 
der  Nähe  der  Kathode  trübe  wird,  es  erscheint 
dann  auf  der  Katbode  ein  gelblicher  I>jieder- 
sdilag,  und  die  Kathode  wvd  in  kurzer  Zeit  l 
sehr  stark  aktiv.  Diese  Aktivität  rührt  von 
Radioaktinium  her.  da  Aktinium-A'  unter  diesen 
Bedingungen  nicht  abgeschieden  wird.  Dieses 
geht  ferner  aus  dem  Anstieg  der  Aktivität  mit 
der  Zeit  hervor.  Es  war  bisher  noch  nicht 
möglich,  festzustellen,  wieviel  Aktinium  selbst 
zugleich  mit  dem  Radiuaktinium  a))i^H!.schieden 
wird,  weil  (Ülsl-  Versuche  wegen  des  langsamen  I 
Zertalis  des  Radioaktiniums  sehr  lange  Zeit  in  ' 
Anspruch  nehmen.  Aus  dem  gleichen  Grunde 
kann  über  die  Abscheidung  von  Radioaktinium 


1)  Dfase  ZdlMbr.  7,  19061. 


und  Aktinium-A' auf  eingetauchten  Metallen  noch 
nicht  berichtet  werden. 

Das  Atomgewicht  des  Aktiniums  ist  noch 
nicht  bekannt  und  auch  über  die  Konzentration 
der  Aktiniampräparate  lassen  sich  nur  ziemlidi 
unbestimmte  Vermutungen  anstellen.  Ks  ist 
daher  nicht  möglich,  auf  Grund  der  vurstehen- 
'den  elektrotytiMlien  Versuche  den  Aktinhim* 
produkten  Plätze  in  der  Spannungsreihe  der 
Elemente  anzuweisen.  Die  folgenden  Rechnungen, 
die  angestellt  sind,  um  fiir  die  Einordnung  der 
Thorium-  und  Radiumprodukte  in  dieSpanoungS' 
reihe  einigen  näheren  Anhalt  zu  gewinnen, 
konnten  daher  auf  die  Akiuuumprodukte  nicht 
ausgedehnt  werden. 

V.  Lerch  hat  eine  clektrolytische  Unter- 
suchung des  Thorium-X,  mit  einem  I  horium-A- 
Präparat  gemacht,  das  aus  100  gr  Thoriumnitrat 
gewonnen  war,  die  etwa  0,2  Grammatome 
Thorium  selbst  enthalten.  Wenn  Thorium  im 
Gleichgewicht  mit  Thorium-.^  ist,  so  wird  von 
beiden  die  gleiche  Anzahl  von  Atomen  per 
Sekunde  umgewandelt.  Die  Exponential-Kon- 
stante  X ')  des  Zerfallsgesetzes  gibt  den  Prozent» 
satz  der  sich  umwandelnden  Atome.  Im  FaH« 
des  Gleichgewichts  gilt  daher  die  Gleidiuiig 

jl,»!— oder  "!  =  -^^, 

wenn  «|  die  Anzahl  der  vorhandenen  Thorium- 
atome, ^1  die  Konstante  und  7*1  die  Periode 
des  Thoriumzerfalls,  und  7t-,,  T,  die  ent- 
sprechenden Werte  für  Thorium-A'  bedeuten. 
Durch  Einsetzung  der  Zahlenwerte  7^ 10* 
Jahre,        ~  lo~'-  Jahre,  2   io~'  erhält 

man  /12  —  2  mo~'^  Grammatome  Thorium- im 
Gleichgewicht  mit  loo  gr  Thoriumnitrat.')  Bei 
Auflösung  dieser  Menge  in  20  ccm  Wasser  er- 
hält man  eine  lo^'^fach  normale  Lösung  von 
Thorium-A';  die  Mengen  Thorium--*^  und  Tho- 
rium B,  die  mit  einer  solchen  Lösung  im  Gleich- 
gewicht sich  befuiden,  sind  von  den  Gröflen 
IO~"  und  io~'^fach  normal. 

Nach  der  Stellung,  die  man  dem  Thorium-A' 
im  periodischen  System  der  Elenu-nte  zwischen 
Radiothorium  und  der  Einanation  einräumen 
müßte,  ist  anzunehmen,  daß  es  Univalent  ist. 
TbonsuA-X  wttrde  daher  aus  einer  normalen 
Lö.s'.inc^  nach  der  Nernstschen  Formel^)  mit 
einer  um  0,58  Volt  geringeren  Spannung  ab- 
geschieden werden,  als  aus  der  oben  be- 
handelten. Aus  ihren  ■^ehr  verdünnt!  .1  Lösungen 
werden  Thorium-/!  und  Thorium-i>'  noch  durch 


i)  VergL  lüerfllr  nnd  ftr  dai  Polgmde!  Ratberfofd, 

Rudioactirily,  S.  45a  ff. 

2  I  IiL-i  dit-scr  Tk-rtclinuti^'  ist  .^uf  die  wahrscheinlich  kleii» 
Dlflercnz  dcf  Atuiugewichte  von  Thorium  und  Thorium-jf 
keim  Rlicküicht  gcnomiDCii. 
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Kupfer  ausgefiait.  Tboriain-i4  ist  elelctro-  1 
chemisch  unedler  und  in  größerer  Konzentration  , 
vorhanden  als  Thorium-Ä  Unter  Annahme  der 
Quadrivalenz,  wozu  die  Rücksicht  auf  das 
periodische  System  führen  würde,  würde  somit 
in  der  Spannungsreihe  der  Elemente  Thorium-v4 
zwischen  Antimon  und  Quecksilber  zu  stehen 
kommen,  während  Tborium-i?  etwa  so  edel  wäre 
wie  Quecksilber  oder  Silber,  so  dafJ  beide  er- 
heblich edler  wären,  als  bisher  angenommen 
wurde.  Thoriam-JT  wird  nur  aus  idkafischen 
Lösungen  abgeschieden,  und  da  die  lonen- 
konzentrationen  der  betreffenden  Metalle  in 
aminoniakalischen  Lösungen  nidit  hinreichend 
bekannt  sind,  läßt  sich  eine  gleiche  Berechnung 
fi'.r  rb'>num-A'  nicht  durchführen.  In  der 
i  abcilc  2  sind  zur  lirmÖgHchung  eines  besseren 
Überblicks  einige  Zersetzungsspannungen  für 
normale  lonenkonzentrationen  bezoffen  auf  die 
des  Wasserstoffs  gleich  Null  angegeben.') 


Tabelle  2. 


Volt 
Zm  0,77 
Fr  0,34 
H  0.148 
H  ±0 
Cu— 0,329 


Volt 

Bi  <— 0,391 
S/>  •  '  —0466 
//^  —0.750 

4f  —0771 
Pt  <  -0.863 

Ah  <— 1.079 


Für  die  Untersuchung  des  aktiven  Nieder- 
schlags des  Radiums  hat  v.  Lerch  0,1  gr 
Radiumbromid  von  der  Stärke  40000  gebraucht, 
diese;  entspricht  unffefahr  einem  Milligramm 
reinen  Radiumbronüds.  Der  Maximumbetrag 
von  Radiam-C  der  lueraus  gewonnen  werden 
kann,  läüt  sich  in  dtr  !>  n  lÜr  das  Thorium- 
angewandten  Weise  berechnen.  1  mgr  Radium- 
bromid enthält  etwa  2,5 'lor*  Grammatome 
Radium.  Die  Periode  von  Radium-f  ist  iinge- 
f-ihr  20  Minuten.  Nimmt  man  die  Periode  des 
Radiums  selbst  zu  2600  Jahren  an^),  so  ergibt 
sich,  daß  ein  Milligramm  Radiumbromid  im 
Gleichf^ewichtsznstande  3,7  •  lO~'*  Grammatome 
Radiuni-6'  enthält.  Nach  der  Formel  von 
Nernst  sollte  die  elektromotorische  Kraft,  die 
erforderlich  ist,  um  Radium- f"  aus  normaler 
Lösung  abzuscheiden,  danach  um  etwa  0,8  Volt 
geringer  sein,  als  bei  den  Versudien  von 
V.  Lerch  erfonlerlich  war,  wenn  /?<t  Univalent 
ist.  Die  Werte  für  Ka  A  und  ß  sind  von  der- 
selben GröSenordnung.  Radium-^  ist  nach  den 
Versuchen  v.  Lerchs  das  edelste  der  drei  Be- 
standteile des  aktiven  Beschlags  des  Radiums. 
Da  Radium- C  aus  den  verdünnten  Lösungen 
noch  durch  Kupfer  ausgefallt  wird,  so  sieht  1 
man  durch  Verpjleich  mit  Tabelle  2,  dalJ  es  je  ' 
nach    der   Grolie   seiner   Wertigkeit    in    der  1 


1)  N«vBit  ood  Wilinore,  Z.  f.  pliy*.  Ch.  35. 
s)  Ratkerford,  WL  Hi«.,  Okt  1906. 


Spannungsreihe  swisdies»  Antimon  einerseits 
und  dem  Gold  andererseits  seinen  Fiats  finden 

muß. 

Marckwald  hat  3  mgr  Polonium  aus 
IS  Tonnen  Pedtblende  gewonnen.  Nadi  Be- 
rechnungen von  Rutherford  konnte  dieses 
Präparat  2  mgr  reines  Polonium  enthalten.  Nimnft 
man  das  Atomgewicht  des  Poloniums  zu  210 
an,  so  würde  diese  Menge  etwa  lO"'*  Gramm- 
atomen Polonium  entsprechen.  In  100  ccm  auf- 
gelöst, würde  dieses  eine  lO'^fach  normale 
Lösung  ergeben.  Aus  einer  normalen  Lösung 
würde  I'uloninm,  wenn  es  nnivalent  wäre,  mit 
einer  um  0,23  Volt  kleineren  Spannun^^  abzu- 
scheiden sein,  als  aus  einer  lo'^fach  normalen. 
Berücksichtigt  man,  daß  Polonium  durch  Wismut 
quantitativ  abgeschieden  werden  kann,  so  er- 
kennt man.  daß  ein  gewaltiger  Unterschied 
zwischen  den  elektrolytischen  T.f.sniv'stenstonen 
des  Poloniums  und  Wismuts  bestehen  muU,  und 
ein  Vergleich  mit  Tabelle  2  lehrt,  dafl  Polonium 
in  der  Spannungsreihe  sich  in  der  Nähe  des 
Quecksilbers  einordnen  wird. 

Bei  den  vorausgehenden  Berechnungen  ist 
auf  den  EinfluO  der  Oberfläehenbesdiafüenheit 

der  Elektroden,  und  auf  die  Überspannung  keine 
Rücksicht  genommen.  Die  genauere  Bekannt- 
schaft mit  diesen  Einflüssen  und  eine  weiter- 
gehende Kenntnis  der  chemischen  F.igenschaften 
der  radioaktiven  £lemente  wird  es  erst  ermög- 
Udien,  mit  größerer  Einschränkung  ihren 
Platz  in  der  Spannungsreihe  festzulegen,  und 
damit  eine  wertvolle  ITandhabe  für  die  Ein- 
ordnung der  radioaktiven  b^lcmente  in  das 
periodische  System  liefern. 

Herrn  Prof.  Rutherford  danke  ich  herzlich 
für  das  Interesse,  das  er  an  der  Ausfuhrung 
dieser  Arbeft  genommen  hat 

Göttingen,  23.  September  1906. 

(EbifeguiceB  37.  Scptenbcr  1906.) 


Bemerkungen  fiber  die  Ionisierung  von  Gosen  ^ 
und  Salsdimpfen.  —  Die  Wirkung  glühender 

Elektroden. 

Von  J.  G.  Davidson. 

In  einer  früheren  Arbeit ')  habe  ich  mehrere 
die  elektrische  Leitfähigkeit  von  Mammen  be- 
treflenden  Erscheinungen  beschrieben.  .Meine 
Untersuchungen  haben  lIMCh  im  weiteren  Ver- 
laufe zu  einer  Reihe  neuer  und  überraschender 
Ergebnis.se  in  betreff  der  Ionisierung  von  Salzen, 
und  zwar  insbesondere  an  heißen  Platindrähten, 
geRihrt  Ich  habe  nur  einige  wenige  Messungs- 
reiben ausgeführt,  weil  die  qualitative  Unter- 
suchung der  in  Rede  stehenden  Wirkungen  so 

1)  Okae  ZeitKbi^  1,  loS.  1906. 
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fruchtbar  gewesen  ist.  In  meiner  vorausge- 
gangenen Arbeit  habe  ich  die  folgenden  Haupt- 
punkte mitgeteilt:  i.  In  einer  Bunsenflamme, 
die  entweder  nicht  leuchtend  oder  durch  ver- 
schiedene Salze  gefärbt  war,  wurden  Röhren 
aus  verschiedenen  MctnUen  als  Kathoden  ver- 
wendet;  dabei  erhielt  ich  praktisch  dieselbe 
Stromstärke,  einerlei,  ob  die  Röhren  mittels 
hindurchflicüenden  Wassers  gekühlt,  oder  ob 
sie  bis  zum  Weichwerden  des  Eisens  oder 
Kupfers  In  der  angewandten  kräftigen  Flamme 
erhitzt  wurden,  i.  Bei  Verwendung  eines  4 
oder  5  cm  starken  mit  Alkali-  oder  Erdalkali- 
salzen  überzuquellen  Platindrahtes  als  Kathode 
kann  man  mittels  einer  E.M.K  von  300  Volt 
Ströme  von  der  Größenordnung  von  '/r,,,  Am- 
pere durch  die  Flamme  schicken.  3.  Bringt 
man  die  Kathode  in  den  inneren  Verbrennungs- 
kef,'el  der  Runsenflamme,  so  kann  man  weit 
stärkere,  und  keine  Anzeichen  einer  Sättigung 
aufweisende  Ströme  erhalten  als  in  anderen 
Teilen  der  Flamme.  —  Auf  Grund  solcher 
Tatsachen,  wie  der  hier  |;enannten,  glaube  ich, 
daO  die  Ionisierung  in  eraer  Flamme  auf  einer 
durch  die  Hitze  hervorgerufenen  Voluinendisso- 
ziation  beruht,  und  dali  die  Stromstärke  um  so 
größer  ist,  in  je  innigerer  BerQhrung  sich  die 
Kathode  mit  den  Dissüziationsgebieten  be- 
findet, wobei  dann  anscheinend  das  Material 
einer  glühenden  Kathode  an  sich  verhältnis- 
mäßig sehr  geringen  Einflufi  auf  die  Zunahme 
der  Ionisierung  hat. 

I. 

In  der  Nummer  dieser  Zeitschrift  vom  i.  April 
1906  >)  kritisiert  Herr  E.  Marx  das  erste  der  oben 

anc^cführten  ICrs^ebnissc  auf  Gnmd  desUni^tandes, 
daß  die  Temperatur  nicht  hoch  genug  gewesen 
sei,  um  bereitsdie  wohlbekannte  Aussendung  ne- 
gativer Ionen  aus  heißen  Metallen  herbeizuführen. 
Die  Temperaturen,  zu  denen  ich  gelangt  bin, 
waren  jedoch  vollauf  hoch  genug,  um  bereits  diese 
Wirkungen  zu  zeigen.  Ich  habe  nunmehr  in  der 
Folge  zum  Zwecke  einer  weiteren  Priifun^r  der  Er- 
gebnisse die  Versuche  wiedcrhe>lt  und  die  Ergeb- 
nisse an  Röhren  aus  Kupfer,  Eisen,  Aluminium 
und  Messing  bestätigt  gefunden;  außerdem  habe 
ich  noch  eine  Platinröhre  benutzt,  die  durch 
einen  Luftstrom  gekühlt  werden  konnte.  Es 
ist  zutreffend,  daß  die  mit  einer  kalten  V\  ti  i- 
katbode  erhaltenen  Stromstärken  stets  kleiner 
sind,  als  wenn  die  Kathode  glühend  ist,  und 
zwar  beträgt  der  Unterschied  in  dt-r  nicht- 
leuchtenden  Flamme  ungefähr  5  v.  H..  wird  in- 
dessen bei  Einführung  von  Salzen  größer,  bis 
er  scbheßlich  in  den  dichtesten  Salzflammen 
ungefähr  die  Hälfte  beträgt.  Dal'  dit  c  Wir- 
kung nicht  dem  Platin  selbst  zu/.u>chrcibcn  ist, 
geht  aus  den  folgenden  Tatsachen  hervor: 

t)  Oi«M  Z^t*chr.  7,  laS,  1906b 


j  W  enn    der   Luftstrom    abgestellt    wurde ,  so 

(  wurde  die  dünne  Platinröhre  fast  augenblick- 
lich glühend.    Dabei  stieg  die  Stromstärke  ein 

I  oder  zwei  Sekunden  laug  fast  bis  zum  drei- 

I  fachen  Anfangswert  an  und  fiel  dann  wieder 
bis  anf  den  festen  Wert  ab,  der  für  die  heiüe 
Kathode  gilt.  Wenn  man  nun  einen  Platia- 
draht  in  eine  dichte  Salzflamme  hält  und  3in 
darauf  in  eine  ungefärbte  Flamme  bringt, 
so  wird  er  letztere  eine  kurze  Zeit  hindurch 
färben,  und  solange  wie  die  Flamme  geförbt 
wird,  kann  man  unter  Benutzung  des  Drahtes 
als  Kathode  einen  starken  Strom  von  der  oben 
unter  2.  beschriebenen  Art  erhalten.  Eine 
Platinkathode  in  einer  Flamme  enthält 
also  in  sich  einen  festen  Betrag  okklu- 

I  dierten  Materiales,  welches  fortgesetzt 

I  durch  die  hohe  Temperatur,  gerade  wie 
in  der  Flamme,  ionisiert  wird;  dem  Um- 

I  Stande  nun,  daß  die  Kathode  diese  Ioni- 
sierung vollständig  nutcbarmachen  kann, 
ist  die  Zunahme  der  Stromstärke  zuzu- 
schreiben. Andere  Metalle,  mit  Ausnahme 
von  Palladium,  zeigen  diese  Wirkung  nicht. 
Schließlich  zeigen  Versuche ,  wie  die  weiter 
unten  im  zweiten  Teile  dieser  Arbeit  beschrie- 
benen, ganz  deutlich,  daß  eine  in  einer  Flanmie 
befindlidie  Kathode  tatsächUch  nur  einem  Ge- 
biet von  sehr  kleinem  Radius  positive  Salzionen 
entziehen  kann;  demgemäß  gewinnt  die  Ioni- 
sierung der  vor  ihrer  Ionisierung  olddudiecten 
Salzteilcben  verhältnismäßig  /r-  iße  Bedeutung, 
da  ja  die  Katbode  die  gesamte  in  ihr  vorsieh- 
gehende  lonbierung  nutzbar  machen  kann.  Es 

[  scheint  durchaus  kein  Gnmd  für  die  Annahme 
vorzuliegen ,  daß  das  Platin  irgendwelchen 
anderen  verborgenen  Einfluß  auf  die  Ionisierung 
ausübt,  als  den  durch  den  Spannungszustand 

I  des  Feldes  oder  durch  ?!eine  Temperatur  — 
welche  naturlich  nicht  höher  ist  als  die  der 
Flamme  —  bedingten,  oder  zu  der  Annahme, 
daß  die  Elektronen,  welche  seitens  des  glühen- 
den Platins  ausgesendet  werden,  irgendwelchen 
großen  Anteil  an  der  Leit&higkeit  haben.  Der 

'  .'Schluß,  zu  dem  ich  in  meiner  früh?  -  n  Arbeit 
gelangt  bin,  ist  augenscheinlich  in  vollem  Um- 
fange gerechtfertigt. 

!  II. 

Die  Geschwindigkeit  der  Ionen  in  der 
'  Flamme.  Die  Werte,  weldie  versdiiedene  Be- 
obachter für  die  Geschwindigkeit  der  negativen 
Ionen  erhalten  hab'en,  lassen  sich  hinsichtlich  der 
Größenordnung  leicht  bestätigen.  Sie  schwan- 
:  ken  zwischen  1000  und  1400  cm/sec.  Was  da- 
gegen die  positiven  Ionen  angeht,  so  besteht 
zwischen  den  verschiedenen  Ergebnissen  ernste 
Unstimmigkeit.  —  H.  A.  Wilson ')  ordnete  die 

I        t)  PbU.  Timm.  1899. 
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Elektroden  übereinander  an,  so  daß  die  Anode 
die  höher  gelegene  war,  und  hielt  eine  kleine 
Salzperle  so  zwischen  die  Elektroilen,  daü  der 
gefärbte  Teil  der  Flamme  die  Ivathode  nicht 
berührte.  Dann  beobachtete  er  die  E.M.K.,  bei 
welcher  die  Stromstärke  zu  steigen  begann,  wo 
die  positiven  Ionen  eben  gegen  die  Richtung 
der  Flammengase  abwärts  gezogen  wurden.  Da 
er  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Flammen- 
gase kannte,  so  ergab  sich  hieraus  ohne  wei- 
teres die  spezifische  lonengeschwindigkeit. 
Seine  Beobachtungsergebnisse  lieferten  den 
Wert  62  cm^'sec.  Bei  Verwendung  stärkerer 
E.MJvK  erhielt  er  tatsächlich  gröliere  Strom- 
Stärken,  wenn  die  Anode  oberhalb  der  Kathode 
angeordnet  war,  als  bei  umgekehrter  Lage  der 
Elektroden.  Es  ist  mir  durchaus  nicht  ge- 
hingen, ifgendein  derartiges  Ergebnis  zu  er- 
halten; selbst  ein  Feld  von  1200  Volt  ein  er- 
wies sich  als  nicht  hinreichend,  um  in  irgend- 
einer Flamme  die  positiven  Ionen  gegen  die  Rich- 
tung des  Gasstronies  nach  unten  zu  ziehen.  — 
Moreau')  ordnete  die  Elektroden  parallel  zu- 
einander und  einander  gegenüberstehend  an, 
derart,  daß  sich  die  eine  in  einem  nichtleuch- 
tendcn,  die  andere  in  einem  gefärbten  Teile 
der  Flamme  befand.  Seine  Versuchsergebnisse 
führten  zu  dem  Werte  80  cm/sec;  die  Strom- 
stärken, welche  er  erhielt,  wenn  sich  nur  die 
Anode  allein  in  der  Salzflamme  befand,  waren 
nicht  größer  als  die,  welche  neb  ergaben, 
wenn  sich  beide  Elektroden  in  einer  nicht- 
lenchtenden  Flamme  befanden,  und  es  ist  in 
setner  Arbeit  durchaus  kein  Grund  zu  der  An- 
nahme, daß  die  Kathode  ihre  positiven  Ionen 
aus  der  gefärbten  Flamme  in  der  Nachbar- 
schaft der  Anode  erhalten  habe  und  nicht  viel- 
mehr aus  den  nichtleuchtenden  Teilen  in  ihrer 
eigenen  Nachbarschaft. 

Marx^)  leitete  aus  einer  Untersuchung  des 
Potentialgradienten  einen  Wert  von  200  cm,sec 
ab.  I's  sind  indessen  jetzt  ernste  Zweifel  dar- 
über aufgetaucht,  ob  es  zulässig  sei,  den  Po- 
tentialgradienten  in  ionisiertem  Gase  mittels 
Sondcnelektroden  zu  untersuchen.  Lenard '"^ 
hat  gezeigt,  daß  der  gefärbte  Teil  einer  Flamme 
in  einem  starken  elektrischen  Felde  ein  wenig 
in  einer  Richtung  abgelenkt  wird,  die  darauf 
hindeutet,  daß  er  eine  positive  Ladung  be^iizt. 
Lenard  leitete  aus  seinen  Beobachtungsergeb- 
nissen einen  Werl  %0!i  0,08  cm'sec  für  die 
positiven.  Lithiumionen  ab.  Sämtliche  Er- 
scheinungen, weicht.'  ich  beobachtet  habe,  so- 
wie alle  Ergebnisse,  die  ich  gewonnen  habe, 
deuten  darauf  hin,  da(,5  der  von  Lenard  ge- 
fundene Wert  unzweifeüiaü  von  der  richtigen 
Gröflenordnung  ist. 


t)  ASB.  de  cbiin.  et  de  phys.,  Sept  I9O3. 

z)  Am.  d.  Vhjt.  (4)  S,  76S,  (goow 

3)  Md.  i.  Pkyi.  (4)  9,  ^—6$^  1901. 


III. 

Ich  habe  Versuche  in  der  Absicht  angestellt, 

zu  seilen,  '>')  es  rnö<,dich  sei,  die  l-'rscheinungen 
der  FUmmenkitung  nur  mit  Hilfe  hoher  Tem- 
peratur und  elektrischen  Feldes  darzustellen, 
ohne  daß  die  Möglichkeit  eines  Einflusses 
seitens  der  chemischen  Vorgänge  in  der 
Flamme  gegeben  wäre.  Von  einer  Beschrei- 
bung,' der  einzelnen  Schritte  dieser  Unter- 
suchungen kann  ich  bei  dieser  kurzumrissenen 
DsuvteUung  abseben;  ich  gelangte  schließlich 
zu  recht  zahlreichen  interessanten  Beobach- 
tungen, von  denen  ich  einige  im  weiteren  Ver- 
laufe dieser  Mitteilung ,  andere  dagegen  bei 
späterer  Gelegenheit  veröffentlichen  werde.  Als 
Elektroden  benutzte  ich  eine  Messingröhre  und 
einen  längs  ihrer  Achse  ausgespannten  Platin- 
draht. Eine  Batterie  kleiner  Akkumulatoren- 
zellen lieferte  eine  veränderliche  E.M.K,  mit 
einem  Höchstwerte  von  ungefähr  550  Volt, 
Die  lonisierungsströme  wurden  mit  einem 
D'Ars(.)nv;d  -  Galvanometer  gemessen,  welches 
bei  einer  Stromstärke  von  1,4  x  io~^  Ampere 
einen  Ausschlag  von  einem  Skalenteile  gab. 
Die  Röhre  konnte  durch  isolierte  Gasflammen 
und  der  Draht,  welcher  sonst  verhältnismäßig 
kalt  {geblieben  wäre,  mit  Hilfe  eines  in  der 
Röhrenachse  zur  Erde  geleiteten  Heizstromes 
erwärmt  werden.  Bringt  man  sehr  geringe 
Mengen  von  Alkali-  oder  Erdalkaiisalzen  an  die 
heifie  Röhre,  so  kann  man  durch  den  Luit- 
raum Ströme  schicken,  die  Ausschläge  von  5 
bis  zu  200  Skalenteilen  hervorbringen.  Bei  An- 
wendung von  Alkalisalzen  war  die  Strom- 
stärke größer,  wenn  die  Salze  an  die 
Anode  gebracht  wurden;  bei  Auwen- 
dung von  Erdalkalisalzen  war  das  Ge- 
genteil der  Fall.  Wenn  die  axiale  Elek- 
trode nicht  auch  besonders  erhitzt  wurde,  so 
waren  gewöhnlich  die  .Stromstärken  geringer 
und  nahmen  viel  schneller  ab.  In  diesem  Zu- 
sammenhange dürfte  ein  Hinweis  dnrauf  von 
Interesse  sein,  daii  bereits  im  Jahre  1890 
J.J.Thomson  die  Beobachtung  gemacht  hat, 
daß  man  zwischen  zwei  anscheinend  \ullkom- 
men  gereinigten  parallelen  Elektroden  nur  sehr 
geringe  Ionisierung  hervorbringen  kann,  wenn 
nicht  beide  Elektroden  erhitzt  werden.  Die^e 
Beobachtung  schien  darauf  hinzudeuten ,  daß 
die  Aufnahme  von  Ionen  aus  einer  heiSen 
Elektrode  dadurch  erleichtert  wird,  daß  man 
auch  die  andere  Elektrode  erhitzt.  Die  nach- 
stehend mitgeteilte  Beobachtung  zeigt ,  daß 
dies  nicht  der  Fall  ist,  und  der  weitere  Ver- 
lauf dtr  .Arbeit  liefert  die  Erklärung  dafür. 
Wir  wollen  annehmen,  es  befinde  sich  aa  der 
Röhre  eine  so  sehr  kleine  Menge  Alkali,  daß 
man,  bei  Benutzung  der  Röhre  als  .\noiie, 
unter  Anwendung  eines  Feldes  von  500  Volt 
eine  Stromstärke  von  nicht  mehr  als  i  bis 
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2  Skalenteilen  erhalten  kann,  wenn  die  Anoden- 
röhre heiß   und  der  Draht   kalt  ist.  Dieser 

Strom  niöfje  etwa  eine  Minute  lan<^  fließen. 
Danach  wollen  wir  die  Elektroden  vertausclien 
und  den  Draht  mit  Hilfe  eines  Heizstromes 
erhitzen.  Dnnn  f^eht  ein  sehr  kur/andauernder 
aber  starker  Strom  von  300  Skalenteilen  durch 
den  Luftrmm,  und  zwar  Ist  die  Sßirke  dieses 
Stromes  dieselbe,  gleichviel  ob  die  Röhre  heiß 
bleibt,  oder  ob  man  sie  vor  der  Messung  sich 
abkühlen  läßt.  Ein  ähnliches  Ergebnis  kann 
man  bei  Anwendung  eine.s  Calciumsalzes  er- 
halten, nur  mit  der  Abweichung,  daß  in  diesem 
Falle  bei  dem  zweiten  Versuch  der  Draht  zur 
Kathode  gemacht  werden  muß.  Die  vollstän- 
dige Erklärung  ergibt  sich  leicht  aus  den  nacli- 
stehend  mitgeteilten  Rcbultaten.  Jedcnfalb  aber 
scheint  die  Aufiiahme  sowohl  positiver  als  auch 
negativer  Ionen  seitens  einer  Elektrode  dadurch 
nicht  erleichtert  zu  werden,  daß  die  Elektrode 
erhitzt  wird. 

IV.  Anhäufung  an  einen  geladenen  Draht 
und  eine  Verschiedenheit  zwischen  Al- 
kali- ond  Erdalkaliaalzen. 

Einige  der  im  vorigen  Abschnitt  mitgeteilten 
ähnlichen  Versuche  legten  mir  die  lolgende  Auf- 
fassung Über  die  Wiedervereinigung  der  Ionen 
nahe,  und  diese  Anschauung  hat  sich  als  sehr 
fruchtbar  erwiesen.  Die  Ionen  scheinen  sich 
sehr  leicht  an  Partikelchen  oder  Moleküle  eines 
verllüchtig;ten  Siüzes  anzulagern.  Wir  können 
uns  Aggregate  vorstellen,  die  aus  einem  solchen 
Salzteilcben  gebildet  sind ,  an  welches  sich 
mehrere  Ionen,  sowohl  positive  als  negative, 
angelagert  haben;  diese  Ionen  würden  nicht 
eigentlich  wiedervereinigt  sein,  sondern  sie 
würden  einfadi  durch  ihre  Anziehungskräfte 
zusammengehalten  werden  und  zusammen  eine 
positive  oder  negative  oder  aucli  gar  keine 
Ladung  ergeben.  Derartige  Aggregate  bilden 
sich  keineswegs  leicht  in  gewöhnlichen  Gasen 
oder  in  Wasserdampf.  Die  in  diesem  Ab- 
schnitte mitgeteilten  Versuche  bezweckten  die 
Prüfung  dieser  Anschauungsweise.  Herr  Pro- 
fessor Lewis'  hat  die  Geschwindigkeit  der 
Ionen  oberhalb  einer  Mamme  mit  kalten  kon- 
zentrischen Elektroden  gemessen.  Dabei  be- 
obachtete er,  daß  bei  Anwendung  niedriger 
Spannungen  die  Stromstärke  in  den  Gasen 
einer  Salzflamme  kleiner  ist,  als  in  einer  nidit* 
leuchtenden  Flainme  .  daÜ  sie  hingegen  bei 
Anwendung  derSattigungsspannung  viel  größer 
ist.  Ich  habe  indessen  gefunden ,  daß  man, 
wenn  man  die  zentrale  Elektrode  mit  Unter- 
brechungen elektrisch  heizt,  verhältnismäßig 
außerordentlich  starke,  aber  kurzandauernde 
Ströme,  entsprechend  Aussdilägen  von  der 

i;  Pltys.  Rev.  Des.  1905. 


Größenordnung  von  lOO  Skalenteilen  an  mei- 
nem Galvanometer,  erhält,  daß  dagegen  bei 
kalten  Elektroden  die  Stromstärken  so  gering 
sind,  daL5  man  sie  mit  Elektrometermethoden 
messen  muß.  Der  NiederscU^  sammelt  sich 
viele  Male  so  schnell  an,  wenn  der  Draht  ge- 
laden wird,  wahrend  er  kalt  ist,  wenn  die 
Salzdämpfe  durch  die  Röhre  aufsteigen.  Ob 
der  Draht  wahrend  der  Ansammlung  positiv 
oder  negativ  ist,  macht  anscheinend  sehr  wenig 
Unterschied,  wenn  aber  dn  Alkalisalz  in  der 
Flamme  verwendet  wird,  so  muü  der  Draht, 
wenn  er  erhitzt  wird,  Anode  sein,  um  den  Strom 
zu  liefern.  In  diesem  Falle  kamt  die  Strom- 
stärke eine  oder  zwei  Minuten  lang  konstant 
bleiben,  bevor  sie  abzunehmen  beginnt.  Wenn 
dagegen  der  Draht  die  Kathode  bildet,  so  geht 
ein  Strom  von  nicht  mehr  als  5  Skalenteilen 
über ,  der  nur  einige  wenige  Sekunden  an- 
dauert. Wird  in  der  Flamme  irgendein  Erdalkali- 
salz  verwendet,  so  muß  der  Draht  Kathode 
sein;  sonst  sind  die  Er.scheinungen  ganz  ähn- 
lich. Diese  Niederschläge  liefern  ein  außer* 
ordentlich  empfindlidies  Mittel  zum  Nadiwets 
der  Anwesenheit  sehr  geringer  Mengen  dieser 
Salze  in  irgendeinem  Gase.  Sie  wurden  in 
vielen  derartigen  Fällen  erhalten,  wie  beispiels- 
weise in  den  folgenden:  In  einer  Flasche,  in 
welcher  Leitungswasser  heftig  geschüttelt  wor- 
den war,  wo  destilliertes  Wasser  keine  Wir- 
kung zeigte;  bei  der  Gasentwickelung  oder  der 
Bereitung  von  Wasserstoff  aus  scheinbar  reinen 
I  Materialien;  aus  der  Zimmerluft  durch  längere 
Exposition  des  geladenen  Drahtes.  Der  letzt- 
genannte Versuch  ist  besonders  interessant, 
i  Herr  F.  A.  Harvey  fand  bei  einer  Unter- 
suchung im  hiesigen  Laboratorium  außerge- 
wöhnlich große  Mengen  von  Radiumemanation 
I  in  der  Atmosphäre.  An  denselben  Tagen  lieli 
I  ich  die  Luft  durch  mein  Arbeitszimmer,  aber 
nicht  unmittelbar  über  meine  Elektroden  hin, 
streichen ,  und  im  Verlauf  von  5  Minuten 
sammelte  sich  an  einem  6  cm  langen  Platin- 
draht, der  auf  300  Volt  geladen  war,  genügend 
Material  an ,  um  bei  ICrhitzung  des  Drahtes 
einen  Anodcnstroni  von  250  Skalenteilen  zu 
liefern.  An  anderen  Tagen ,  an  denen  ein 
Westwind  vom  Ozean  her  über  San  Franzisko 
wehte,  konnte  ich  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen nur  eine  Stromstärke  von  hödisteiu 
15  bis  ?o  Skalenteilen  erhalten. 

Wenn  die  Gase  vorher  durch  lange  Röhren 
mit  Wasser  oder  durch  Wattepfropfen  hin- 
durchgestrichen  sind,  so  findet  an  einem  neu- 
tralen Drahte  keine  Ansammlung  statt,  der  be- 
sondere Anteil  aber,  der  an  einem  geladenen 
Drahte  angehäuft  werden  kann,  bleibt  in  merk- 
lichem Grade  bestehen.  Es  müssen  Potentiale, 
die  nahe  dem  Werte  des  Funkenpotentials 
liefen,  und  aebr  langsame  LuftatrÖme  dmdi 
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enge  Köhren   angcweutlet  werden ,   ehe  der 
Luft  alle  Kerne  entzogen  werden  können. 

Herr  Professor  Rvitherfurd  hatte  die 
Freundlichkeit,  mir  etwas  Radiumemanation 
fiir  diese  Untersuchungen  zur  VerTiigung  zu 
stellen.  Die  Ergebnisse  waren  indessen  eine 
ziemliche  Enttänschnnpf  flir  mich,  denn  als  ich 
eben  erbt  gesehen  hatte,  worauf  es  bei  den 
Beobachtungen  eigentlich  ankam ,  hatte  die 
Emanation  bereits  ihre  Wirksamkeit  verloren. 
Ich  konnte  jedoch  die  folgenden  Wirkungen 
erhalten,  welche  anscheinend  regelmäßig  auf- 
treten. Mit  der  Emanntion  in  einer  liasche 
mit  trockener  Luft  konnte  ich  mit  Hilfe  des 
Galvanometers  bei  Erhitzung  des  Drahtes  keine 
Ansammlung  an  dem  f'eladenenDrahteentdecken. 
Nach  Eingießen  von  destilliertem  Wasser  konnte 
ich  nadi  langandauemder  Exposition  des  ge- 
ladenen Drahtes  einen  sehr  schwachen  und 
kurzandauemden  Strom  erhalten,  wo  ohne  An- 
wesenheit der  Emanation  absolut  kein  Strom 
aufgetreten  sein  würde.  Wenn  ich  endlich  ein 
wenig  Alkali'ialz  hinzuriis^tc  und  die  Lösung 
schüttelte,  so  sammelte  ^ich  an  einem  geladenen 
Drahte,  infolge  der  Anwesenheit  der  ^nanation, 
schneller  ein  Niederschlag  an. 

Bei  allen  derartigen  Versuchen  muß  man 
Drahte  aus  Platin  oder  aus  Palladium  ver- 
wenden. Eine  auffallende  Tatsache  ist  es 
ferner,  daß  sich  ein  Draht  sehr  viel  schneller 
reinigen  läßt,  wenn  man  ihn  erhitzt,  wahrend 
er  geladen  ist,  als  wenn  man  ihn  einfadi 
erhitzt 

V.  Niederschläge  von  heiOen  Elektroden 
auf  kalte. 

Wehnelt')    hat    die    Ströme  untersucht, 
welche   durch   einen  Luftraum   hindurch  von 
heißen  mit  Erdalkalioxyden  überzogenen  Elek- 
troden aus  flössen,  und  hat  nachgewiesen,  dafi 
bei  niederen  Drucken   der  Strom   von  Kor- 
puskeln getragen  wird.    Ich  habe  die  Salze 
einer  großen  Anzahl  anderer  Metalle  unter- 
sucht und  nur  beim  Didym  einen  beständigen 
Kathodenstrom  gefunden;  dagegen  fand  ich, 
dafl  viele  Salze  einen  Anodenstrom  lieferten,  ^ 
wenn  dies  auch  keineswegs  in  so  ausgespro- 
chenem Maße  der  Fall  war,  wie  bei  den  Salzen  , 
der  ersten  Gruppe.  Bekanntlich  beginnt  der  Ver-  ' 
lust  positiver  Elektrizität  bei  Rotglut,  während  für 
das  Auftreten  des  Verlustes  negativer  Elektrizität 
der  Draht  hellglühend  sein  muß.   Ich  benutzte 
als  Überzug  viele  Salze,  welche  eine  Zeitlang 
rauchten,  wenn  der  Draht  erhitzt  wurde.  Wenn 
kein  Feld  wirkt,  so  steigt  der  Dampf  einfach  1 
zwischen  den  Elektroden  auf  Wenn  hingegen  ] 
ein  Feld  erregt  ist,  so  wird  der  Dampf  gegen 

1)  lUL  Mac.,      iV^S'  I 


die  kalte  Elektrode  hin  abgelenkt  und  bildet 
dort  einen  federartigen  Niederschlag.  Bei  An- 
wendung eines  Alkalisalzes  bildet  sich  dieser 
Niederschlag  schneller,  wenn  die  heiße  Elek- 
trode Anode  Ist,  bei  Anwendung  eines  Erd- 
alkalisalzes, wenn  sie  Kathode  ist,  als  bei  ent- 
gegengesetzter Ecldrichtung.  Diese  Erschei- 
nung wird  als  Beweis  daför  angesehen,  daß 
die  in  den  xoran^^eL^anL^enen  Abschnitten  er- 
wähnten Ansammlungen  an  geladenen  Drähten 
nicht  nur,  wie  man  «inehmen  könnte,  auf 
elektrostatlsdier  Anziehung  fdner  Teilchen  be- 
ruhen. 

VL  Die  anomale  Wirkung  der  Alkalisalze. 

Ein  mit  irgendeinem  Erdalkalisalze  über- 
zogener Draht  ruft  sowohl  in  einer  Flamme  als 
auch  in  Luft  einen  bedeutenden  Verlust  nejij^ativer, 
aber  fast  keinen  positiver  Elektrizität  hervor. 
Die  Alkalimetalle  verhalten  sich  in  einer  Flamme 
genau  eben.so;  andererseits  zei;^  ein  heißer  mit 
einem  Alkalisalz  überzogener  Draht  eine  große 
ElektrizitStsabgabe,  wenn  er  Anode  ist,  hin- 
gegen nur  eine  sehr  gerini^e,  wenn  -  1  Kathode 
ist.  Einige  Versuche  liefern  anschemend  eine 
hinreidiende  Erldarung  hierfür.  Die  positiven 
Ionen  scheinen  sich  so  langsam  zu  bewegen, 
daß  sie  von  den  Flammengasen  fortgeführt 
werden,  ganz  gleichgültig,  wie  staurk  das  Feld 
sein  mag.  Demgemäß  muß  sich  die  Kathode 
in  Hern  gefärbten  Teile  der  Flamme  befinden, 
datnu  man  ein  irgendwie  merkliches  Anwachsen 
der  Stromstärke  über  den  ihr  in  einer  farblosen 
Flamme  zukommenden  Wert  erhalten  kann. 
Der  von  Owen  angestellte  Versuch,  Rauch 
zwisdben  die  Elektroden  elnznblasen  und  da- 
durch die  Abgabe  ncq^ativer  Elektrizität  von 
Seiten  eines  heißen  Drahtes  aufzuhalten,  wird 
allgemein  durch  die  Annahme  erldärt,  daß  sich 
die  negativen  Ionen  an  die  Rauchteilchen  an- 
heften und  so,  ohne  Rücksicht  auf  das  Feld, 
fortgeführt  werden.  Wenn  nun  der  Überzug 
eines  heißen  Drahtes  aus  einem  Alkalisalze  be- 
steht, steht  man,  wie  sich  an  der  kalten 
Elektrode  ein  leichter  Niederschlag  bildet,  so- 
lange nur  irgendein  Strom  übergeht.  Der 
größte  Teil  dieses  Niederschlages  muß  an  dem 
heißen  Drahte  einfach  verflüchtigt  und  nicht 
ionniert  worden  sein,  denn  anderenfalls  würde 
die  Stromstarke  ungehentr  viel  größer  sein. 
Diese  verflüchtigten  Teilchen  spielen  ansehe!« 
nend  die  gleiche  Rolle  wie  Raudi,  indem  sie 
die  Abgabe  negativer  Elektrizität  von  selten 
eines  mit  Natriumsalz  überzogenen  Drahtes 
herabsetzen.  Die  starke  Abgabe  negativer 
Elektrizität  aus  einem  mit  Caiciumsalz  über- 
zogenen Drahte  beginnt  erst ,  nachdem  die 
flüchtigen  Bestandteile  des  Salzes  au.sgetrieben 

worden  rind.  Ein  zwischen  den  Eldctroden 
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hindurchgehender,  verhältnismäßig  langsamer 
Luftstroni  verhindert  die  starke  Abgabe  po- 
sitiver Klektrizität  ■seitens  eines  tiiit  N'airium- 
saU  überzogenen  Drahtes,  beispielsweise  in 
der  Flamme;  man  findet  jedoch,  dafi  Ranch 
keinen  derartig;en  Einfluf.!  hat.  Tatsächlich  er- 
höht Terpentinrauch  die  Ekktrizitätsabgabe, 
und  zurzeit,  da  idi  dieses  niederschreibe,  föbrt 
man  diese  Erscheinun;^'  auf  eine  sekundäre 
Ionisierung  des  Terpentindanipfes  durch  die 
positiven  Natriumionen  zurück;  wenn  nämlich 
der  Draht  rein  ist,  so  verursacht  der  Rauch 
keine  l'U-ktrizitätsabgabe.  Entweder  müssen 
dann  diese  positiven  Ionen  nur  ein  sehr  ge- 
ringes Bestreben  haben,  sich  an  Sto(!leilchen 
anzulagern,  oder  sie  haben  genügend  lebendij^'e 
Kraft,  um  diese  Teilchen  mit  sich  fort  an  die 
gegenüberliegende  Elektrode  zu  führen.  Alle 
diese  Vorg^änge  lassen  diese  Erklärung  zum 
mindesten  einleuchtend  erscheinen. 

Es  sind  bereits  viele  Abänderungen  der 
oben  beschriebenen  Versuche  ausj^efuhrt  wor- 
den, und  ein  weites  Feld  für  Untersuchungen 
liegt  noch  offen.  Ich  beabsichtige,  jetzt  meine 
ganze  verfugbare  Zeit  auf  die  eingehendere 
Untersuchung  der  sekundären  lonisienmg  in 
verschiedenen  Gasen  und  bei  verschiedenen 
Drucken  der  positiven  und  negativen  Ionen  zu 
verwenden. 

Herrn  Professor  Lewis  schulde  ich  Dank 
för  seine  viel&chen  Ratsdiläge  im  Verlaufe 

dieser  Arbeit. 

University  of  California,  10.  September  1906. 
(Ans  den  EiitU>«1i«ii  ItetMiit  von  Max  iklc.i 

(EiogcgimeD  SS.  September  1906.) 

Ober  das  Feld  gleichförmig  rotierender 

geladener  Körper.') 

(Entgegnung  an  Herrn  R.  Gans.) 
Von  A.  H.  Bucherer. 

Meine  Krvvuriung,  Herrn  Gans  von  seinen 
Irrtümern  überzeugen  zu  können,  hat  sich  nicht 
bestati;^'t.  Ich  hätte  es  nun  im  Vertrauen  auf 
die  hinsieht  der  spezielleren  Fachgenossen  mit 
meinen  bisherigen  Erklärungen  bewenden  lassen 
können.  Aber  die  l^cfurchtunt^,  dal.*  die  Aus- 
lassungen des  Herrn  Gans^J  ein  ganz  falsches 
Bild  von  dem  eigentlichen  Sadiverhalt  hervor- 
rufen könnten,  veiaiilaUt  mich,  nodimals  in  die 
Erörterung  einzutreten. 

Herr  A.  Pflüger  hatte  untersodbt,  ob  der 
Erdmagnetismus  durch  die  Rotation  der  elek- 
trisch geladenen  Erde  erklärbar  wäre.  Bei 
seiner  Untersuchung  benutzte  er  die  von  mir 
zuerst  berechneten,  bei  der  gleichförmigen  Ro- 
tation einer  geladenen  Kugel  auftretenden  Kräfte. 

1 1  Da  nunmehr  die  beiden  Beteiligten  sich  lu  der  Arbeit  des 
Hm.  üuchcrer  je  /weinial  (;t.-:iuUert  haben,  wird  die  I)iskastioo 
fll>er  dea  (««geostand  bicnait  gcvchlosten.    Die  Kedaklion. 

s)  DicK  Zeiticlir.  7,  657,  1906. 


Diese  Kralle   sind  zweierlei  Art,  je  nachdem 
man  ihre  ponderomotorische  Wirkung  auf  eine 
Finheitsladiuig  bezw.  einen  Einlieitspol  bezieht, 
j  der  im  Äther  ruht  oder  der  an  der  Rotations- 
I  bewegung  teilnimmt.  Bekanntlich  beziehen  sich 
die  in  den  Lorentz.schen  und  Heavisideschen 
.  Differentialgleichungen  vorkommenden  Kräfte 
I  (S  und  f>  auf  im  Äther  ruhende  Einheiten.  Aber 
bei   der  Pflü  14 ersehen  Arbeit  spielen  nicht 
I  diese,  sondern  die  letztere  Art  von  Kräften 
eine  Rolle.  Da  die  Erdgeschwindigkeit  u  gering 
I      g^efcn  die  Lichtgescfawind^^ceit  v,  so  wird 

^.^  vemachlSssigt    Vergleidit  man  nun  die 

beiden  Arten  von  Kräften  miteinander,  so  er> 

g"ibt    sich   das   höchst   eigentümliche  Resultat, 
I  daü  von  den  gesamten  12  Komponenten 
I  je  Ii  miteinander  übereinstimmen.  Eine 
der  nicht  übereinstimmenden  Komponenten  ist 
aber  gerade  diejenige,  die  Herr  Pflüger  be- 
nutzte und  ich  hatte  Herrn  F flüger  versehent- 
lich mündlich   mitgeteilt,    daß  die  Überein- 
stimmung eine  vollständige  sei.    Ais  ich  rum 
Zwecke    der   Veröffentlichung   nochmals  den 
Vergleich  anstellte,  entdeckte  ich  die  Abwei- 
chung^ und  wies  in  meiner  Arbeit  darauf  hin. 
I  Da  Herr  Gans  zur  Zeit,  als  er  die  Fflügersche 
Arbeit  in  den  BeibHlttem  kritisierte,  noch 
keine  Rechnungen  über  die  Kräfte  ange- 
I  stellt  hatte,  so  konnte  er  natürlich  von  der 
I  Abweichung  in  dem  Spezialfidl  keine  Kenntnis 
haben.    Trotzdem  weist  Herr  Gans  zur 
Rechtfertigung  seiner  Kritik  wiederholt  j 
auf  dieses  Versehen  hini  | 

Was  Herr  Gans  bei  seiner  Kritik  der  ' 
Pflügerschen  Arbeit  einzig  und  allein  im  Auge 
hatte,  war  Hie  irrtüniliche  .\ufra'^<nn;r  daü  bei 
der  Berechnung  der  niagnetischLU  Kraft  die 
I  Kompensationsladungon  nicht  berücksichtigt 
seien  und  daß  deshalb  die  berechneten  Werte 
„nicht  streng"  seien.  Irrtümlich  ist  diese 
Auflassung,  weil  die  Verwendung  der  von  ndr 
.•inge[.;cbenen  Gleichungen  für  die  auf  mitbe 
wegte  Pole  und  Einheitsladungen  ausgeübten 
Kräfte  %  und  £V)  f^r  streMun^reie  gleichför- 
mige Bewegungen  allgemein  gültig  ist  vuid  eine 
Untersuchung  der  Wirkung  von  Kompensations- 
ladungen unnötig  madit  DaO  bei  gradlinigen 
gleichförmigen  Bewegungen  einer  Ladung 
den  Wert  null  annimmt,  ist  bekannt. 

Tatsachlich  gibt  Herr  Gans  jetzt  zu,  daß  die 
,  Untersuchung  der  Wirkung  der  Kompensations- 
ladungen im  Falle  der  r  otierenden  geladenen 
Kugel,  auf  die  sich  A.  Pflügers  Arbeit  be- 
zieht,  zu   demselben  Resultate   fuhrt.  Herr 
Gans  hat  nun  noch  den  Nachweis  zs 
i  führen,   daß   dit»  von  mir  angegebenen 
.  Gleichungen  für  (iy  und  ^  nicht  allgemein 
I  gültig  sind  (nüt  der  erwähnten  Einaclirftnkung). 
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—  Einen  fundamentalen  Fehler  begeht  Herr 
Gana  dadurch,  daß  er  seine  Untersuchung 
nicht  auf  diejenigen  Fälle  einschränkt,  bei 
welchen  die  Bewegung  keine  Strahlung  hervor- 
ruft. Ich  hatte  Herrn  Gans  in  meiner  letzten 
Erwiderun;4  hierauf  aufmerk^^am  gemacht.  Aber 
Herr  Gans  ist  sich  $0  weni^  klar  über  die  bei 
der  Untersadiong  der  Rotation  gdadener  Kör- 
per in  Betracht  kommendea  Fn^en,  daß  er 
auf  meinen  Hinweis  bemerkt,  er  vernachlässige 

Größen  2.  Ordnung  in      £r  liigt  dann  w6rt- 

üch  hinzu:  ,,Da'>  pHe^'t  man  nicht  falsch  zu 
nennen,  wenn  diese  Größen  keinen  praktischen 
Einfloß  haben;  sonst  müßte  man  z,  B.  das  ganze 
Buch  von  H.A.  Lorentz  , Versuch  einerTheorie 
der  elektrischen  und  optischen  Erscheinungen' 
aus  demselben  Grunde  für  falsch  erklären." 
^  Nein,  bei  Strahlungen  kommt  es  ntdtt  auf 

an,  sondern  auf  gant  andere  Dinge.  (Et  und 

beziehen  sidk  auf  mitrotierende  Probeladun- 

uen  und  Einheitspole.  Man  lasse  nun  eine 
Probeladung,  die  der  Einfachheit  wegen  eine 
physikalisch  sehr  kleine  Kugel  vom  Radius  a 
sei,  mitrotieren.  Dann  wirken  außer  (£0  noch 
zwei  Kräfte  auf  die  mit  der  Winkelgeschwind i<j- 
keit  w  mitrotierende  Probeladung  eins  ein, 
"im lieh  die  auf  die  transversale  Masse  m  wir- 
kende Kraft: 

mi  r  sin  ^  iv^  =  mt  u  zti 
und  die  tangentiale  Kraft: 

2  rsin  ßw^ 


Die  Probeladung  sei  in  {^trwohnüchem  elektro- 
magnetischem   Mali    gemessen.     s  bedeutet 

Man  erkennt  ohne  weiteres,  daÜ  die  trans- 
versale Kraft  beliebij^,^'  Werte  annimmt,  wenn 

auch  '-j  klein  wird.    Ja,  wenn  man  die  gewöhn- 

liclie  Definition  der  elektrischen  l'eldinten- 
^itat  als  einer  Krall  auf  eine  punktförmige 
Einhcitsladung  beibehielte,  so  würden  bei 
der  Rotation  dieser  Punktladung  unendlich 
große  Kräfte  auftreten,  welche  sich  der  Be- 
wegung widersetzen  würden,  selbst  dann,  wenn 
tt^  tf 

3  gegen  —  za  vernachlässigen   wäre.  Die 

Masse  mt  ist  nainhch  umgekehrt  propurüuual 
dem  Durchmesser  der  Ladung.  Tatsächlich 
sind  al.so  die  Strahlungskräfte  nidit  ohne  wei- 
teres zu  vernachlässigen.  Unter  i.unbt  gleichen 
Umständen  werden  diese  Kräfte  allerdin^^s  um 
so  kleiner  sein,  je  kleiner  die  Winkelgeschwin- 
digkeit u/.  Meine  diesbe£ugliche  Bemerkung  in 
meiner  letzten  Erwiderung  bedarf  noch  der  Er- 


gänzung durch  die  vorliegende  Betrachtung 
über  dk  transversale  Masse.  —  Diese  Betraeb- 

tuni,'  le^ft  es  nahe,  elektrische  Kräfte  zu  defi- 
nieren durch  die  Wirkungen  auf  ein  Elektron 
und  niciht  wie  bisher  auf  eine  punktförmige 
Einlieit.sladunj^.  —  ÜbrlL^ens  sind  diese  Über- 
legtmgen  auch  auf  rotierende  Magnete  anzu- 
wenden. Welche  Art  von  Strablungskräften 
hierbei  auftreten,  ist  noch  gar  nicht  untersucht 
worden,  trotzdem  die  Frage  von  großem  theore- 
tischen Interesse  wäre.  •  ^ 

Ich  wende  midh  nun  zu  einem  anderen 

Punkte,  bezüglich  dessen  Herr  Gans  eine  von 
der  gewöhnlichen  abweichende  Auffassung  hat. 
Auf  S.  343,  7  spricht  Herr  Gans  die  Bdiaqp- 
tung  aus,  daß  ^  in  dem  Lorentzschen  Aus- 


I  druck 


ntdit  ohne  weiteres  als  Kraft  auf 


die  magnetisdie  Masse  eins  au&ufassen  sei. 

Man  wir(l  es  verstehen,  daß  ich  auf  diese 
seltsame  Behauptung  nicht  eingehen  kann,  ohne 
den  Raum  dieser  Zeitschrift  ungebühriich  mit 

Erörterungen  über  die  elementaren  Grundlagen 
der  Lorentzschen  Theorie  zu  beanspruchen. 
Wenn  femer  Herr  Gans  behauptet,  es  enthalte 
einen  Widerspruch,  anzunehmen,  daß  auf  einen 

uiitLieführten  Einheit.spol  die  Kraft  .n!>„  wirke, 
dage^^^en  bei  der  Wirkung  auf  einen  Strom  die 
Kraft  ^  in  I'Va^je  komme,  so  muß  ich  diese 
An'^icht  ebenfalls  auf  irgendeinen  mir  einst- 
weilen ganz  unverständlichen  Irrtum  des  Herrn 
Gans  zurüekfiibren. 

Herr  Gans  wirft  mir  vor,  ich  verwechsle 

Feldtj'leicbimjyen  und  Kraftgleichungen.  Ich 
muU  Herrn  Gans  uai  eine  deutlichere  Angabe 
bitten,  wo  diese  Verwechslung  sich  betätigt 
Ganz  sicher  ist  jedenfalls,  dnÜ  Herr  Gans 
magnetische  und  elektrodynamische  Kräfte  mit- 
einander verwechselt.  Wiederholt  bezeichnet 
Herr  Gans  den  auf  der  magnetischen  K»ft 

senkrechten  Vektor      "  .*öj  als  magnetische 

Kraft.  (Audi  in  seinen  Elementen  der  Vektor« 

analysis.)  Ferner  schreibt  Herr  Gan«?  in  den 
Gl.  (11),  (12),  (13)  und  anderen  den  Vektor  g 
mit  kitdniscben  Buchstaben»  dadordi  wtfden 
die  linken  Seiten  der  Glddiungen  slular,  die 
rechten  Seiten  vektoriell. 

Was  zum  Sdiluß  die  Ansicht  des  Herrn 
Gans  betrifft,  daU  ich  die  Wirkung  der  auf 
der  Schutzhülle  der  Magnete  befindlichen  In- 
fluenzwirkungen übersehen  habe,  so  stelle  ich 
es  gerne  dem  Urteil  der  Fachgenossen  anhdm, 
ob  eine  derartic^'e  Untersuchung  in  den  Rahmen 
meiner  doch  ausgesprochen  theoreti-schen 
Arbeit  gehört.  Theoretisch  hatte  ich  gefunden, 
daU  bei  einer  gleichförmig  rotierenden  Kugd 

bei  Vernachlässigung  von  ^  dieselbe  dektri- 
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sdbe  Kraft  auf  eine  mitrotierende  Probeladung 
ausgeübt  wird,  wie  wenn  die  Kugel  ruht,  also 

die  gewöhnliche  elektrostatische.  Ist  also  die 
Hülle  des  Magneten  klein  gegen  die  geladene 
Kugel  wie  «las  bei  der  Erde  der  Patt  ist,  so 

ist  von  vornlicreln  eine  Störung  des  Mag- 
neten durch  die  influenzladung  ausgeschlossen. 

Ob  nun  die  Verhaltnisse  des  Labora- 
toriums eine  merldidie  Störung  herbeifähren 

würden,  dies  zu  überlegen,  ist  Sache  des 
Experimentators.  Bei  der  orientierenden  Unter- 
sadiung  von  A.  Pflüger  waren  derartige 
niögh'che  kleine  Störungen  nicht  zu  berück- 
sichtigen. Wenn  nun  Herr  Gans  spöttisch 
bemerkt,  ebensogut  könne  man  dem  Experi- 
mentator zumuten,  dafi  er  den  Boden  der 
Erde  verließe,  um  bei  seinen  Messungen  die 
Erddrehung  nicht  mitzumachen,  so  entgeht 
Herrn  Gans,  daß  die  Spitze  dieser  Bemerkung 
sich  leicht  gegen  ihn  selbst  kehren  ließe.  Denn 
der  Einsichtige  wird  sich  kaum  des  Eindrucks 
entwehren  konneni  daß  Herr  Gans  mit  seinen 
.\i;^fi:hrungen  bereits  bedenklich  den  Roden 
des  wissenschaftlich  Begründeten  verlassen  hat, 
daß  seine  Behauptungen  bedcnldidi  „in  der 
Luft  schweben", 

Bonn  a.  Rh.,  Physik.  Institut  den  4.  Oktober  1906. 

^Qogegiuigea  7.  Oktober  1906.) 


Salxe  der  seltenen  Erden  in  vera^iedenen 

Lösungsmitteln. 

Von  Helen  Schaeffer. 

Die  folgenden  Untersuchungen  über  die 
Salze  einiger  seltenen  Erden  zerfallen  in  drei 
Teile,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste  auf  die 
Kundtsche'}  Regel,  der  zweite  auf  die  Unter- 
suchungen von  Liveing^  über  wässrige  Lö- 
sungen von  verschiedenen  Kon»ntrattonen,  der 
dritte  auf  den  Meldeschen*)  Eifekt 


\  K  i:  .1  ■  .^t/l.er.  Bayer.  Aksd.  t,  S34^sfis,  1877; 
3)  G.  D.  LivciDg,  ^^i».'CMBb.  See;  18,  afS— 313, 


auch  Wied.  Aiiu.  4,  34 — j4, 
1899 


3j  I'  M<:i<l'j,  r<.g^'.  Ado.  194,  91—93.  1865;  fogg. 
Ann.  126,  364— »8$,  1S65. 


I.  Die  K undtsche  Regel. 

Durch  seine  l'nter^uchungen  über  anomale 
Dispersion  i'^t  Kundt  dazu  geführt  worden,  den 
Zusammenhang  zwischen  Dispersion  und  Ab- 
sorption näher  au  studieren.  Er  hat  die  orga- 
nischen Farbstoffe  Chlorophyll,  Anilingrün,  Cy.i- 
nin,  Fudisin,  Chinizarin  und  Eigelb  in  verschie- 
denen Lösungsmitteln  aufgelöst  und  die  Lage  der 
Absorptionsstreifen  spektroskopisch  gemcs,sen. 
Als  Ergebnis  dieser  Messungen  hat  er  folgendes 
ausgesprochen,  was  seitdem  als  die  Kundtsche 
Regel  bekannt  ist:  „Hat  ein  farbloses  LösungS' 
mittel  ein  beträchtlich  größeres  Brechungs-  und 
Dispersionsvermogen  als  ein  anderes,  so  liegen 
die  Absorptionsstreifen  einer  in  den  Medieo 
gelösten  Substanz  bei  Anwendung  des  erster. 
Mittels  dem  roten  Ende  des  Spektrums  näher 
als  l>ei  Benutxung  des  zweiten." 

Ein  wesentlicher  Punkt  bleibt  bei  dieser  Rege' 
unbestimmt.  Ein  Lösungsmittel  von  größerem 
Brechungsexponenten  hat  nicht  notwendig  dn 
größeres  Dispcrsionsvermogen.  Kundt  hat 
versucht,  zu  entscheiden,  ob  die  GröÜe  der 
Versciüebung  sich  nach  dem  Dispersions-  oder 
Brechungsvermögen  richtet.  Da  aber  die  Ab- 
sorptionsstreifen dieser  organischen  FarbstofTe 
sehr  breite  sind  und  unscharfe  Grenzen  haben, 
welche  genaue  zuverlässige  ^Ie.'^.sungen  uomög- 
Hch  machen,  konnte  er  die  Frage  nicht  ent- 
scheiden. Kundt  hat  auch  seine  Experimente 
einigennafien  unrein  gemacht,  indem  er  eine 
alkoholische  Lösung  des  Farbstoffes  in  das  Lö 
sungsmittel  eingoU|  anstatt  den  Farbstoü  direkt 
in  dem  betreffimden  Lfisungsmtttet  aufindösen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate  von 
Kundt.  Er  hat  nicht  das  Brechungs-  und 
Dispersionsvermögen  von  den  Lösungen  ge- 
messen, sondern  von  den  Lösungsmittiln,  die 
er  gebraucht  hat. 

Die  Rcihenffjlge  dieser  Lösungsmittel  auch 

wachsendem  geordnet,  ist  zufällig  dieselbe 

fiir  alle  Gebiete  des  Spektrums.  Deshalb  ist 
es  in  diesem  Falle  gestattet,  fiir  alle  Farbea 
dieselbe  Reihenfolge  der  Lösungamtttd  nach 

zu  nehmen.   In  der  Tabelle  sind  in  den 
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zwei  erstea  Reihen  die  Lösungsnüttel  nach 
wachsendem  m  tesp.  geordnet,  in  den  an- 
deren Reihen  so,  daß  der  Absorptionsstreifen 
für  den  am  Kopf  der  Reihe  angegebenen  Färb- 
stoflT  immer  weiter  nach  Rot  rückt. 

Aus  dieser  Tabelle  sieht  man,  daß  es  un- 
möglich ist  zu  sagen,  ob  die  Verschiebungen 
von  dem  Brechungs-  oder  Dispersionsvermögen 
abhängen. 

Die  Kundtsche  Regel  ist  später  von  Claes 
Stenger ^)  und  VogeP)  bestätigt  worden.  In 
der  neueren  Zeit  sind  indessen  andere  Unter- 
siichiing-en  anj^esteüt  worden,  deren  Resultate 
dcrKundtschen Kegel  widersprechen,  v.  Lepel*), 
Katz*)  und  Formänek*)  haben  orj,Mnische  Farb- 
stoffe in  verschiedenen  Lösungsmitteln  spektro- 
skopisch untersucht  und  tinden,  daU  zwar  einige 
der  Kundtschen  Regel  folgen,  dafl  aber  bei  den 
andtTcii  entweder  g.ir  keine  Verscliiebang^  ein- 
tritt  oder  eine  in  der  entgegengesetzten  Rieh« 
tung.  d.  h.  nach  Violett  hin.  Unter  $24  Stoffen 
hat  Formänek  nur  284  gefunden,  die  der 
Kundtschen  Regel  folgen.  Für  die  Uranylsalze 
in  verschiedenen  Lösungsmitteln  fand  Deussen'), 
daB  „die  zehn  Absorptionsstreifen  sich  in  ganz 
verschiedenem  Maße  verschieben,  einige  sich 
nach  größeren,  andere  nach  kleineren  Wellen- 
längen hin  bewegen,  zwei  Streifen  zusammen- 
flielien  können  oder  einer  sich  spalten  kann".*) 
Liveing^)  hat  Didymchlorid  in  Äthylalkohol 
(neutral  und  sauer)  und  in  Glycerol  au^döst, 
auch  Didymacetat  in  Essigsäure.  Er  hat 
aber  keine  Messungen  gemacht  und  findet,  dali 
die  Verschiedenheiten  der  Spektra  den  kom- 
plizierten Einflüssen  der  „verschiedenen  Mole- 
küle während  ihrer  Zusammenstöße  zuzuschreiben 
sind".'») 

Hartley hat  unter  anderen  Nitraten  auch 
Erbin mnit rat  untersucht  und  schließt,  daß 
die  veränderte  Lage  der  Absorptionsstreifen 
in  verschiedenen  Lösungsmitteln  vom  Mole- 
kulargewicht des  Salzes  in  der  Lösung  ab- 
hängig ist. 

Die  seltenen  Erden  haben  im  Gegensatz  zu 

den  organischen  FarbstofTen  feine  Absorptions- 
streifen, die  meist  scharf  abgegrenzt  sind,  und 
deshalb  lassen  sie  skh  mk  demlich  großer 
Genauigkeit  messen.  Aach  sind  die  Absorp- 

I    I-.  (  hius,  Wiedem.  Ann.  3,  3So— .M4,  1^*78. 
2^  F.  Stcogcr,  Wiedem    Ann.  äS,  20l — 230,  1886. 
31  H.  W.  Vogel,  B«r  Chem.  Ges.  7,  976-979,  1874. 

4)  F.  r.  Lepcl,  Bcr.  Chcm.  Ges.  11,  1146 — 1151,  187S. 

5)  Kstz,  Inaug.-DUsert.    Erlangen  1898. 

6;  J.  Forminek,  ZcUschr.  f.  Farben-  u.  Texlil-Cbemic 
1,  190a. 

7)  E.  Deutse»,  Wiedem.  Ann.  66,  112S-114S,  1898. 

8)  H.  Kafter,  Handbudi  der  Spektroskopie  III,  84. 

9)  G«  Liveing,  lue.  cit 

10)  Fort.  d.  Phys.  1899,  II,  74. 

11)  W.  N.  Hartlejr.  Chem.  Soc.  18,  239— «40^  I902; 
•acb  Jonro.  Chem.  Sac.  63,  121,  246,  1903. 


I  tioosstreifen  von  jeder  dieser  Substanzen  über 
I  das  ganze  Spektrum  zerstreut,  was  fär  eine 

Bestimmung  der  Abhängigkeit  von  dem  Dis- 
perstonsvermögen  sebf  günstig  ist.  Man  könnte 
daher  denken,  wenn  sie  der  Kundtschen  Reget 
überhaupt  folgen,  daß  sie  vielleicht  eine  Ent- 
scheidung geben  würden,  ob  das  Rrechungs- 
oder  Dispersionsvermögen  bei  der  Verschiebung 
'  eine  Rolle  spielen.  Dies  festzustellen  war  der 
,  Zweck  des  ersten  Teils  meiner  Untersuchung. 
AU  Resultat  hat  es  sich  ergeben,  daU  diese 
Salze  der  Kundtschen  Regel  nicht  folgen,  son- 
dern daß  im  Widerspruch  damit  die  Verschie- 
bungen im  allgemeinen  am  größten  für  die- 
jenigen Lösungmittel  sind,  die  die  kleinsten 
Brechungse.xponentrn  b  esitzen.  Auch  sind  ge- 
wöhnlich die  Versciiiebungen  im  Gelb  und  Grün 
größer  als  im  Blau  und  Violett. 

Beschreibung  der  Experimente. 

Die  Nitrate  von  Didym,  Cerium  und  Neodym 
wurden  in  mt^lichst  vielen  verschiedenen  Lö- 
sungsmitteln aufgelöst.  Sie  Iiel3en  sich  zwar  nicht 
in  Äther,  Chloroform,  Ligroin,  Benzol,  Toluol, 
Nitrobenzol,  CassiaQl  und  Schwefelkohlenstoff 
auflösen,  sie  waren  aber  in  Metli\  lalkohol, 
Aceton,  Äthylalkohol,  Propylatkohol,  Isobutyl- 
alkobol,  Amytalkohol,  AHylalkohol,  Glyzerin 
und  ein  wenig  in  Benzylatkohol  lösbar. 

Die  Messungen  im  Gelb  und  Grün  wurden 
direkt  spektroskopisch  gemacht,  diejenigen  im 
Blau  und  Violett  mit  einem  Komparator  an 
Photogrammen,  da  das  Auge  nicht  sehr  zuver- 
lässig ist,  Messungen  im  Blau  und  Violett  zu 
machen. 

Das  Spektroskop  trug  auf  seinem  Tisch  ein 
Ruthcrlordsche.s  Prisma.  Vor  der  Hälfte  des 
Spaltes  war  ein  total  reflektierendes  Prisma 
gesetzt,  damit  man  zwei  Spektra  gleichzeitig 
übereinander  werfen  konnte.  Als  Lichtquellen 
wurden  zwei  Auerbrenner  benutzt,  deren  Licht 
auf  dem  S|)nl*  <!iitIi  T .inscr^ji.nnrc  irnnzentriert 
wurde.  Jeder  der  zwei  Trager  dieser  Linsen  trug 
zwischen  seinen  zwei  Linsen  die  absorbierende 
Lösung. 

Die  verschiedenen  Spektra  desselben  Salzes 
in  verschiedenen  Lösungsmitteln  wurden  so  mit- 
einander verglichen,  aber  wenn  eine  Messung 
der  Lage  der  Streifen  angestellt  wurde,  war 
jedesmal  da-s  total  reflektierende  Prisma  zur 
'  Seite  geschoben,  damit  das  andere  Spektrum 
keine  subjektive  Störung  hervorrufen  könnte. 
Die  Lichtquellen  waren  mit  Sorgfalt  so  gestellt, 
daß  dk  BeUdttnng  von  bdden  gleich  erschien; 
damit  all'  1  ^il  berkein  Reobachn.iu-  f-  hier  infolge 
verschiedener  Lichtstärken  eintreten  könnte, 
wurden  die  Lösungen  immer  miteinander  ver- 
tauscht und  die  Spektra  dann  wieder  verglichen. 

Die  Photo gramme  sind  mit  einem  Zeißschen 
Spektrograph  gemacht,  das  eine  Kamera  anstatt 
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Fmuchna  hatte.  Durch  ein  System  von 

total  reflektierenden  Prismen  vor  dem  Spalte 
kofuite  man  Licht  gleichzeitig  auf  beiden  Seiten 
des  Kollimators  so  einfuhren,  daJB  man  die 
Bilder  zweier  Spektra  übereinander  mit  einer 
Exposition  bekam.  Die  Linsen  des  Spektro- 
graphs  sowohl  als  die  der  vorher  genannten 
Träger  bestanden  aus  Qtiarz  und  Fluorit.  Für 
die  Bilder  im  Sichtbaren  wurde  ein  Rutherford- 
sches  Glasprisma  eingesetzt,  für  die  im  Ultra- 
violett zwei  jogradige  Quars*  Prismen.  Die 
Quarz-Prismen  standen  in  solchem  Verliältnis 
zueinander,  daß  ihre  Doppelbrechung  kompen- 
siert war. 

Ab  liditquellen  cum  Photograpbieren  wurden 
zwei  Nernstlampen  gebraucht. 

Orthochromatische  Platten,  von  Perutz  &  Co., 
Mfindien,  dienten  lUr  die  Photogramme  im 
Sichtbaren  und  SchleiißncT-PIatten  für  die  im 
Ultravioletten.  Das  Blau  wurde  durch  einen  mit 
Nitrosodtmethylanilin  gefitrbtea  Sciurm  abge- 
schwächt. Die  Salze  waren  von  DroBbach  &  Co., 
Freiberg,  geliefert. 

Als  es  sich  zeigte,  daß  die  Lage  der  Ab- 
sorptionsstreifen fiir  dasselbe  Salz  in  den  ver- 
schiedenen Lösungsmitteln  verschieden  war, 
erschien  es  notwendig,  zuerst  zu  bestätigen,  da8 
jene  wirklich  diesdben  Absorptionsstreifen,  nur 
verschoben,  waren  und  nicht  neue  Streifen 
durch  irgendeine  Reaktion  in  dem  betreffenden 
Lösungsmittel  entstanden. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  der  Übergang  von 
Neodymnitrat  in  WaSSer  zu  Neodymnitrat  in 
Aceton  gelöst  durch  allmähliches  Hinzufugen 
von  einer  acetonigen  Lösung  zu  der  wässrigen 
sorgfaltig  studiert.  Dasselbe  wurde  auch  für 
Didymnitrat  gemacht.  Der  Übergang  von  einer 
wässrigen  Lösung  des  Didymnitrats  zu  einer 
Lösung  in  den  anderen  Lösungsmitteln  wurde 
ebenfalls  genau  beobachtet. 

Ais  Konzentration  wurde  ein  Gramm  Salz, 
in  10  ccm  Lösungsmitteln  gelöst,  gebraucht. 

Dies  Verhältnis  war  gewählt,  da  es  .sich  am 
günstigsten  zeigte,  um  die  Änderungen  zu 
studieren.  Mit  einer  konzentrierteren  Lösung  war 
die  ganze  Absorptionsgruppe  im  Gelb  so  dunkel, 
daß  die  einzelnen  Komponenten  nicht  getrennt 
zum  Vorschein  kamen.  Mit  einer  dünneren 
Losung  dagegen  waren  die  Komponenten  so 
schwach,  daU  sie  schwer  meßbar  war^tt.  Die 
Dicke  des  Troges  betrug  15  mm. 

Um  ein  anschauliches  Bild  dieses  Ober- 
ganges zu  geben,  ist  das  Photogramm  I  mit- 
geteilt. Das  obere  Bild,  das  zum  Vergleich 
dient,  ist  das  Spektrum  einer  wässrigen  Lösung 
von  Didymnitrat.  Unten  sind  die  ersten  acht 
Bilder  die  .Spektra  von  einer  Mischung  aus 
einer  wässrigen  und  einer  acetonigen  Lösung 
von  Didymnitrat.  Das  Verhältnis,  in  dem  die 
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Der  ubergiing  vom  Didymnitrat  in  Was-cr  71  f'i  iyniDitrit 
in  Aceton.   Didjrairitnt:  Wauer»  t :  10,  Didymnitrst:  Ace- 
toB— >i:io 

Mischung  jedesmal  gemacht  wurde,  sieht  man 
aus  den  Ziffern,  die  am  Rande  des  Photo- 
gramms stehen.  Die  linken  Ziffern  beziehen 
sich  auf  die  wässrige  Losung,  die  rechten  auf 
die  acetonige.  Das  letzte  Spektrum  unten  ist 
von  in  Aceton  allein  gelöstem  Didymnitrat 

Das  Photogrammbild  ist  leider  zu  klein,  um 
zu  zeigen,  wie  in  der  gelben  Gruppe  die  ein- 
zelnen Komponenten  sich  nidit  gleidizeltig. 

.sondern  nacheinander  verschieben,  was  mit 
dem  Spektroskop  deutlich  zu  sehen  war.  Das 
Photogramm  zeigt  jedoch,  wie  im  Grttn  der 

Streifen  i.  5205  allmählich  verschwindet  und  wie 
der  Streifen  ^5219,  welcher  in  einer  wässrigen 
Lösung  nach  Blau  hin  am  stärksten  ist,  dann 
überall  die  gleiche  Intensität  erhält  und  diffuser 
wird,  und  schlieUlich  mit  der  acetonigen  Lösung 
nach  Rot  hin  am  stärksten  ist. 

Man  kann  auch  sehen,  wie  die  feinen  Strafen 
im  Blau  und  Violett  sich  allmählich  verschieben, 
wie  sie  diflfuser  werden,  und  wie  der  feine 
violette  Streifen  ^1  =  4270  in  Aceton  fast  ver- 
schwindet. Das  breite  Band  im  Violett  breitet 
sich  nach  beiden  Seiten  hin  aus  und  wird 
gleichzeitig  schwächer. 

Um  den  Vorgang  im  Gelb  deutlicher  zu 

erkennen,  wurden  die  Grenzen  der  einzelnen 
Komponenten  spektroskopisch  für  verschiedene 
Lösungsmischungen  von  Didymnitrat  in  Wasser 
und  Aceton  gemessen.  Die  Resultate  sind  tn 
Fig.  2  linker  Hand  nach  Wellenlängen  und 
rechter  Hand  nach  Beobachtungszahlen  gra- 
phisch dargestellt  und  es  ist  dabei  soweit  wie 
möglich  die  relative  Intensität  angezeigt. 

Eine  merkliche  Änderung  tritt  ersichtlich 
erst  ein,  wenn  man  die  wässrigen  und  die  ace- 
tonigen Lösungen  im  Verhältnis  4 : 6  zueinander 
mischt.  Dann  sind  die  drei  Streifen  in  der  Gruppe 
nauiiich  (iy  ö  von  gleicher  Intensität  und  der 
Streifen  «,  ^»S955  kommt  tbea  zum  Vor- 
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schein.  Hcini  Verhältnis  2:8  ist  der  Streifen 
a»  ^'^5737  heller  und  nach  Rot  verschoben, 
der  Streifen 7,  X=  $767  schnialei,  der  Streifen/?, 
X  =  578S  dunkler  und  der  äußerste  Streifen 
X*^  5955  noch  weher  nach  rot  bin  verscho- 
ben. Der  Streifen  f,  ^  —  5718  andererseits  ist 
ein  wenig  nach  Blau  hin  verschoben  und  der 
letzte  Streifen  i=  .095  ist  verschwunden.  Der 
Streifen  <J,  >-=  5737  bleil)t  dann  stehen,  die 
anderen  verschieben  sich  noch  mehr,  die  drei 
Streifen  /.  ^»^  5667,  ß,  ^  =  5788  und  a,  X  = 
5955,  nadb  Rot  bin  und  2— '$718  weiter 
nach  Blau  hin. 

Liveing')  spricht  in  seiner  Abhandlung  von 
„the  apparent  shift  of  the  positions  of  greatest 

absorption  in  the  bands  in  yellow  and  green", 
aber  es  scheint  ihm  nichts  besonders  dabei  auf- 
gefallen zu  sein.  Er  hält  es  für  möglich,  daß 
,,the  apparent  shift  mereljr  an  overlapping  of 
the  bands  due  to  an  increase  of  width"  -st. 

Ob  die  oben  sogenannten  Komponenten 
nur  durch  das  ÜbereinanderUegen  von  breiten 

Bändern  a,  b,  c,  J  [siehe  die  linke  Figur)  ent- 
stehen, oder  ob  sie  derartig  unscharfe  Absorp- 
tionsstreifen sind,  daß  das  Gebiet  zwischen 

ihnen  nicht  vollständig  hell  ist,  ließ  sich  nicht 
entscheiden.  Ich  habe  sie  in  den  TabfÜrn  als 
Ab.su rptionsstreifen  behandelt,  da  die.s  ihre  Dar- 
stellung vereinfacht  und  der  Sinn  der  Verschie- 
bung derselbe  ist,  ob  oian  sie  lüs  verschobene 

1}  &  Lirda^,  loe.  dt. 


Streifen  oder  als  Teile  Häudem  ansieht, 

die  eine  andere  La^^e  haben.  Daß  aller  die 
an^renscheinliche  Verschiebung  nicht  von  einer 
bloßen  Ausbreitung  der  Bänder  nach  beiden 
Seiten  herrühren  lann,  läßt  Mch  feststdien. 
Denn  wäre  das  der  Fall,  so  müßte  die  eine 
Grenze  nach  Rot  iiin,  die  andere  weiter  nach 
Blau  liin  rQcVen.  Aus  der  Zeichnung  sieht 
man  aber,  daß  beide  Grenzen  in  derselben 
Richtung  verschoben  werden,  obwohl  der  Strei- 
fen etwas  breiter  wird.  Man  könnte  etwa  sagen, 
daß  kein  Band  sich  nach  Blau  hin  verschiebt, 
sondern  daß  das  Band  c  sich  so  viel  mehr  nach 
Rüt  hin  verschiebt,  als  das  Band  d,  daU  ihre 
Grenzen  auseinander  rücken  und  man  deshalb 
keine  Streifen  zwischen  c5  und  f  in  dem  Spek- 
trum der  acetonigen  Lösung  sehen  kann.  Aber 
dann  müßte  man  auch  sagen,  daß  das  Band  d 
ausnahmsweise  schmäler  Anstatt  breiter  gewor- 
den wäre. 

Da  die  Fhotogramme  der  Übergänge  zu  den 

Lösungen  in  den  antJeren  Lösungsmitteln  un- 
gefähr dieselben  Vorgänge  zeigten,  sind  sie,  wie 
S.  824  mitgeteilt,  hier  nicht  mitreproduziert. 

Nachdem  es  festgestellt  war,  welche  Streifen 
nach  der  Verschiebung  einander  entsprechen, 
wurde  die  Lat,'e  aller  Streifen  für  die  versciiie- 
denen  Lösungen  gemessen.  Ilire  Weltenlängen 
sind  dann  von  denjenigen  der  entsjircchenden 
Streifen  einer  wässrigen  Lösung  subtrahiert 
und  hl  der  folgenden  Tabelle  die  Differenzen 
neben  die  gefundenen  Wellenlängen  fiir  jedes  Lö- 
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sung^mittel  gestellt.  Dieselbe  Konzentration  i  gr 
Salz  in  10  ccm  Lösungsmittel  für  Didym  und 
Neodym,  l  gr  Ceriumnitrat  in  2  ccm  Lösungs- 
mittel sind  gebraucht.  Auch  betrug  wieder  die 
Dicke  des  Troges  1 5  mm. 

Die  Messungen  im  Blau  haben  einen  Fehler 
von  2  bis  4  Proz. 

In  den  Tabellen  und  auf  den  Platten  sind 
die  Lösungsmittel  nach  wachsenden  Brechungs- 
exponenten geordnet.  Bei  breiten  Streifen  sind 
jedesmal  erst  die  Begrenzungen  und  daneben 
die  Nickellinie  der  Absorptionsstreifen  ange- 
geben. 

P'ß-  3  die  Spektra  von  Didymnitrat 

in  den  verschiedenen  Lösungsmitteln.  Das 
untere  Bild  jedes  Doppelspektrum,  welches  als 
Vergleichsbild  dient,  ist  das  Spektrum  von 
Didymnitrat  in  Wasser.  Die  oberen  Bilder  sind 
die  Spektra  von  Didymnitrat  in  rcsp.  Methyl- 
alkohol, Aceton,  Äthylalkohol,  Propylalkohol, 


in  Ctytcrin 

in  Allyt>lkohoI 

in  AinyUIkuliol 
in  Uobutylalkohol 

in  Propylalkohol 
in  Äthylalkohol 
in  Aceton 
in  Methylalkohol 
in  Wasicr 


Fig.  3. 

Didymnitrat    in    rersdiicdenen   organischen  Lösungsmitteln. 
Diilymoitrat:  Ix>sangsmittcl  —  l  :  lO,  Trogüickc  ^  15  mm. 

Isobutylalkohol,  Amylalkohol,  Allylalkohol  und 
Glyzerin.  Die  Konzentration  war  i  gr  Salz  zu 
I  o  ccm  Lösungsmittel,  die  Trogdicke  war  1 5  mm. 
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In  Glytcrin 
in  AUyUakohol 

in  Amylalkohol 
intiobulrUlkohol 
in  PtopyUlkobol 
in  Äthylalkohol 
in  Aceton 
in  Methylalkohol 
in  Watier 


Ccriumnitrat   in    verschiedenen   organischen  Lösungsmitteln, 
Cerium:  Lösungsmittel —  i  :  2,  Trogdickc  15  mm. 

Auf  Fig.  4  sind  die  Spektra  von  Cerium- 
nitrat  in  den  verschiedenen  Lösungsmitteln  zu 
sehen.  Das  Vergleichsbild,  welches  unten  steht, 
ist  das  Spektrum  von  Ceriumnitrat  in  Wasser. 
Die  oberen  Spektra  sind  vom  Ceriumnitrat  in 


h  Propylalkobol 

in  .KtbyUlkohol 

io  Aceton 

ia  MethyUlkr 

In  Wi.M- 


Neod^rmnitrat  in  Tcrschiedencn  organischen  Lösungsmitteln. 
Neodymnitrai:   Läsuogi>roiltcl  "  i  :  to,  Trogdickc  '  ■  15  rom. 

Methylalkohol,  Aceton,  Äthylalkohol,  Propyl- 
alkohol,  Isobutylalkohol,  Amylalkohol,  Allyl- 
alkohol  und  Glyzerin  gewonnen.  Die  Konzen- 
tration war  I  gr  Salz  zu  2  ccm  Lösungsmittel, 
die  Dicke  des  Troges  1 5  mm. 

Fig.   5    K'bt    die    Spektra    von  Neodym- 


Glyterin 
Amylalkohol 

Ii<>bul>Ulkohol 
Propylalkobol 
Äthylalkohol 
Aceton 

Methylalkohol 
Waticr 


Fig.  6. 

Didvmnitrmt   in   ver«chicdcnen    Lösungsmitteln.    Mit  Qu»ri- 

prismen  aurgeuommcn.    l>i<lymnitrnt:  Lösungsmittel  -  1  :  10, 
Trogdickc  15  mm. 


nitrat  in  Wasser,  Methylalkohol,  Aceton.  Äthyl- 
alkohol und  Propylalkobol.  Unten  ist  jedesmal 
das  Spektrum  von  Neodymnitrat  in  Wasser, 
oben  sind  die  Spektra  von  den  anderen  Lösungs- 
mitteln resp.  Die  Konzentration  war  i  gr  Salz 
in  10  ccm  Lösungsmittel,  die  Dicke  des  Troges 
I  5  mm. 

Die  drei  Pieren  3  bis  5  sind  alle  mit  dem 
Rutherfordschen  Prisma  gemacht  worden. 

Fig.  6  ist  mit  den  Quarzprismen  jjemacht 
worden.  Sie  gibt  das  Spektrum  von  Didym- 
nitrat  in  Wasser,  jedesmal  als  Vergleichsbild, 
welches  unten  steht,  oben  die  Spektra  in  Me- 
thylalkohol. Aceton,  Äthylalkohol,  Propylalko- 
hol,  Isobutylalkohol,  Amylalkohol  und  Glzyerin. 
Dieselbe  Konzentration  und  Trogdicke  war  ge- 
braucht wie  fiir  Platte  II. 

Die  Photog^amme  Fig.  3  bis  6  zeigen,  wie 
die  Spektra  des  gelösten  Salzes  in  den  ver- 
.schiedenen  Lösungsmitteln  aussehen.  Hätte 
man  stärkere  Lösungen  benutzt,  so  würden  die 
Photogramme  mehr  Kontraste  gehabt  und  bes- 
.sere  Bilder  geboten  haben;  aber  dann  hätte 
man  auf  Fig.  3,  4  und  5  nicht  die  Änderungen 
in  der  gelben  Gruppe  sehen  können. 

Die  Brechungsexponenten  der  verschiedenen 
Lösungen  wurden  nicht  gemessen.  Wenn  man 
annimmt,  daU  die  Reihenfolge  der  Lösungsmittel, 
nach  wachsendem  ;/  geordnet,  durch  Lösung 
des  Salzes  nicht  geändert  ist,  was  sehr  wahr- 
scheinlich ist,  so  sieht  man  aus  den  Tabellen, 
daü  die  Verschiebung  bei  den  alkoholischen 
Lösungen  im  Durchschnitt  für  diejenigen  am 
größten  sind,  die  die  kleinsten  Brechungsexpo- 
nenten besitzen.  Doch  darf  man  das  nicht  als 
sicher  aufstellen,  solange  man  die  Brechungs- 
exponenten dieser  Lösungen  selbst  nicht  ge- 
messen hat. 

Die  Lösung  in  Glyzerin  steht  als  eine  Aus- 
nahme zu  dem  Obengesagten  in  Widerspruch. 
Die  Verschiebungen  im  Blau  und  Violett  sind 
hier  grölier  als  im  Grün  und  Gelb.  Die  Streifen, 
besonders  im  Gelb,  sind  schärfer  abgegrenzt. 
Das  breite  Band  im  Violett  scheint  verschoben 
zu  sein,  anstatt  nach  beiden  Seiten  ausgebreitet, 
wie  es  für  die  anderen  Lösungsmittel  stattfindet. 

Didymnitrat  ist  auch  in  einigen  Säuren  ge- 
löst und  es  sind  dabei  die  Verschiebungen  der 
Streifen  gemessen  worden.  Da  es  aber  möglich 
ist,  daß  hier  irgendeine  chemische  Reaktion 
stattfindet,  so  ist  die  Sache  wahrscheinlich  zu 
kompliziert,  um  aus  den  Zahlen  etwas  schließen 
zu  dürfen. 

2.  Wässrige  Lösungen  von  verschiedenen 
Konzentrationen. 

Liveing')  hat  die  Nitrate,  Chloride  und 
Sulfate  von  Didym  und  Erbium  in  wässrigen 

I)  ti.  Liveing,  loc.  eil. 
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Lösungen  von  verschiedenen  Konzentrationen 
untersucht.  Zu  einer  verdünnten  Lösung  nahm 
er  jedesmal  einen  entsprechend  dickeren  Trog, 
damit  die  Menge  des  gelösten  Salzes  dieselbe 
blieb.  Als  seine  konzcntriertestenLösungen  wählte 
er  6 11,1  gr  des  Didymnitrats  zu  einem  Liter 
Wasser,  462,9  gr  des  Didymchlorids  und  5S,  1 1  gr 
des  Didymsulfats.  Für  die  meisten  seiner  Bilder 
und  Beobachtungen  hatten  seine  Tröge  eine 
Dicke  von  38  mm  bis  305  mm.  Aber  fiir  einige 
brauchte  er  Tröge  von  5  mm  und  6,7  mm  Dicke. 

In  einem  entsprechend  dickeren  Trog  blieb 
die  Menge  des  Salzes  in  jeder  weiterhin  ver- 
dünnten Lösung  dieselbe,  aber  der  Grad  des 
Dissoziation  war  ein  anderer.  Wenn  die 
Ionen  in  der  Erzeugung  von  Absorptionsstreifen 
eine  Rolle  .spielen,  sollte  das  Spektrum  von 
einer  verdünnten  Losung  anders  aussehen  als 
dasjenige  von  einer  sehr  konzentrierten  Lösung. 

Aus  seinen  Beobachtungen  erhielt  Liveing 
das  Resultat,  dali  es  keinen  bedeutenden  Unter- 
schied in  den  Spektren  gibt.  Er  bemerkte 
nur,  daß  die  Absorptionsstreifen  einer  konzen 
trierten  Lö.sung  etwas  breiter  und  diffuser  sind. 
Für  eine  dünne  Schicht,  5  oder  6,7  mm,  er- 
wähnt er,  daß  die  Komponenten  der  gelben 
Gruppe  bei  einer  konzentrierten  Lösung  sich 
etwas  anders  verhalten,  aber  seine  Bilder  zeigen 
es  nicht.  Für  verdünnte  Lösungen  des  Nitrats, 
Chlorids  und  Sulfats  von  Didym  fand  Liveing 
die  Spektra  einander  vollständig  gleich.  Dies 
Resultat  scheint,  wie  er  sagt,  die  üstwaldsche 
Hypothese  zu  bestätigen,  daß.  wenn  die  Spektra 
verdünnter  Lösungen  von  Salzen  desselben 
Metalls  einander  gleich  sind,  das  Spektrum 
von  den  Metallionen  herrührt.  Seine  anderen 
Resultate  erachtet  er  hingegen  jetler  lunen- 
hypothese  der  Absorptions-Erscheinungen  für 
widersprechend. 

Im  Jahre  1886  beobachtete  Becquerel') 
eine  Verschiebung  der  stärksten  Bänder  des 
Didymnitratstreifens  von  i  =  5790  zu  ^  ^  5745. 
wenn  er  die  Lösung  verdünnte.  Die  Verschie- 
bung, meinte  er,  hinge  von  dem  veränderten 
Brechungsexponenten  ab.  Seine  konzentrierte 
Lösung  hatte  einen  Brechungsexponent  1,4388, 
sffine  verdünnte  1,3454. 

Die  Ursache  dafür,  das  Liveing  keine  Ver- 
schiebungen bemerkt  hat,  ist,  glaube  ich,  eine 
dreifache.  Seine  .stärksten  Lösungen  waren  nicht 
konzentriert  genug,  er  hat  mit  zu  dicken  Schichten 
gearbeitet,  und  er  hat  nicht  zwei  Bilder  gleich- 
zeitig photographiert. 

Wenn  die  Lösung  nicht  gesättigt  ist,  so  ist  zu 
einem  ziemlich  hohen  Grade  in  einer  wässrigen 
Lösung  Dissoziation  vorhanden.  Es  war  möglich, 
30,5  gr  Didj'mnitrat  in  10  ccm  Wasser  aufzulösen; 

1)  H.  Uecquerel,  C  K.  102,  106—110,  i!»Si6. 


eine  solche  Lösung  enthielt  dann  fast  das  Sechs- 
fache der  konzentriertesten  Lösung  von  Liveing. 
Bei  einer  Lösung  der  von  Liveing  benutzten 
Konzentration  konnte  auch  ich  fast  keinen  Unter- 
schied von  dem  Spektrum  einer  verdünnten 
Lösung  bemerken. 

Benutzt  man  eine  zu  dicke  Schicht,  so  er- 
scheint die  Absorptionsgruppe  im  Gelb  als  ein 
breites  schwarzes  Band,  und  die  einzelnen  Kom- 
ponenten kommen  nicht  zur  Geltung.  Die 
Schichtdicken  für  die  folgende  Fig.  7  waren 
resp.  I,  2,  3,  5,  10,  15,  20  30  und  40  mm,  die- 
jenige für  die  Bilder  von  Liveing  waren  mei- 
stens 38  mm  bis  305  mm  dick. 


I         I       1         StKrk«  der 


10  CCD 


Fig.  7. 

\\.ä5srige  LösuD|;  von  liidymnitrat  tu  venchiedenea  Konzen- 
trationen mit  entiprechcod  dickeren  Schichten.  Konzentrierte 
Lösung  30,  j  gr  in  lO  ccm. 

Wenn  man  nicht  gleichzeitig  ein  Vergleichs- 
bild mit  photographiert,  so  kann  die  Platte 
sich  etwas  verschieben,  wenn  man  die  Kassette 
nach  unten  oder  nach  oben  bewegen  muß, 
um  das  nächste  Bild  zu  bekommen.  Deshalb 
konnte  wahrscheinlich  eine  Verschiebung  der 
Streifen  auf  den  Platten  von  Liveing  nicht 
mit  Sicherheit  wahrgenommen  werden,  falls 
überhaupt  eine  solche  vorhanden  war. 

Fig.  7    g'^^t  Spektra    der  wässrigen 

Lösungen  vom  Didymnitrat  bei  verschiedenen 
Konzentrationen.  Als  Vergleichsbild  ist  '20 
der  konzentriertesten  Lösung  in  einem  Trog, 
20  mm  dick,  gebraucht.  Das  Spektrum  steht 
unten.  Die  anderen  Spektra  oben  sind  mit 
'2.  V;i.  '|s.  '10.  Vis,  ''4(1  der  konzentrierten 
Lösung  in  Trögen  i.  2,  3,  5,  10,  15,  30,  40  mm 
dick  erhalten. 

Aus  Fig.  7  sieht  man  im  Gegensatz  zu 
den  Resultaten  von  Liveing,  daß  alle  Streifen 
einer  sehr  konzentrierten  Lösung  eine  andere 
Lage  besitzen,  als  diejenige  einer  verdünnten 
Lösung.  Die  violetten,  blauen  und  grünen 
Streifen  sind  nach  den  längeren  Wellenlängen 
hin  verschoben  und  die  Gruppe  im  Gelb  hat 
fiir  die  konzentrierte  Lösung  eine  auffallende 


4. 
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Ähnlichkeit  mit  derselben  Gruppe  bei  einer 

alkoholischen  Lösung.  Auch  kann  man  mit 
dem  Spektroskop  sehen,  daß  der  neue  Streifen 
im  Orange  5955  ca  gleichfalls  fiir  eine  kon- 
zentrierte Lösung  ebenso  zum  Vorschein  kommt, 
wie  für  die  Lösangen  in  Alkohol,  Aceton  und 
Glyzerin. 

Die  Resultate  dieser  zweiten  Untersuchung 
über  wässrige  Lösungen  von  verschiedenen  Kon- 
zentrationen hängen  mit  denen  der  ersten  Unter- 
suchung über  die  Kundtüche  Regel  einigerniaUen 
zusammen.  Die  erste  Untersuchung  hat  ^^ezeigt. 
datt  für  diese  benutzten  Salze  das  Brechangs- 
und Dispersionsvermögen  mit  der  Verschiebung 
der  AbsorptionsstreifiG»  wenig  zu  tun  bat.  Da 
es  aber  bekannt  ist,  daß  der  Grad  der  Dis- 
soziation in  einer  alkoholischen  Lösung  be- 
deutend Ideiner  ist,  als  in  «ner  wäasiigen 
Lösung  von  derselben  Konzentration,  liegt  die 
Vermutung  nahe,  daß  die  Dissoziation  die 
Hauptrolle  in  der  Änderung  des  Spektrums, 
in  diesem  Falle  wenigstens,  spielen  möchte. 
Wäre  diese  H>  pothese  haltbar,  so  müßte  das 
Spektrum  einer  sehr  konzentrierten  wa.ssrigen 
Lösung  sich  ähnlich  wie  dasjenige  einer  alko- 
holischen verhalten.  Die  sehr  konzentrierte 
Lösung,  30  gr  Didymnitrat  in  10  ccm  Wasser, 
war  spezieO  zum  Zweck  der  Prüfung  dieser 
AufTassung  hergestellt,  und  die  Beobachtung 
gibt  eine  Bestätigiing  der  Hypothese,  insofern 
als  ihr  Spektrum  sdir  ähnlich  dem  Spektrum 
einer  alkoholischen  Lösung  ist. 

Tn  diesen  Lösungen  sind  wahrscheinlich  Mole- 
küle und  Ionen  zusammen  vorhanden.  Diese  bil- 
den dann  ein  Stadium  zwbchen  einer  sehr  ver« 
dünnten  und  einer  sauren  Lösung,  wenn  die  An- 
nahme richtig  ist,  daß  in  einer  sauren  Ixisung 
&8t  keine  Moleküle  in  Ionen  zerlegt  sind. 
Liveing  hat  Chlorwasserstoff  in  eine  neutral- 
alkoholische Lösung  von  Didymchlorid  ein- 
geleitet, bis  die  Lösung  sauer  war.  Das  Spek- 
trum dieser  sauren  Lösung  hatte  keine  Streifai 
im  Blau  und  Violett,  die  zweite  Gruppe  im 
Grün  X  4270  war  auch  verschwunden,  die  erste 
im  Grün  1467$  vid  schwächer.  Die  Gruppe 
im  Gelb  dagegen  war  viel  stärker,  ihre  Streifen 
waren  durch  klare  helle  Teile  getrennt,  und 
die  ganze  Gruppe  im  Gelb  war  viel  breiter  und 
weiter  nadi  Rot  hin  verschoben. 

Nimmt  man  an,  daO  nach  der  Ostwaldschen 
Hypothese  das  Spektrum  einer  wässrigen  Lösung 
von  den  Ionen  herrührt,  andererseits,  daß  eine 
saure  Lösung  sehr  viel  weniger  Metallioiien  ent- 
halt, so  muß  man  auch  annehmen,  daß  das  oben 
beschriebene  Spektrum  einer  sauren  Lösung  von 
den  Molekülen  herrührt.  Nach  dieser  Hypo- 
these hätte  man  dann  in  den  neutralalkoholischen 
und  gesättigten  wässrigen  Lösungen  nebenein- 
ander Absorptionastreifen,  die  von  den  Mole- 


külen tmd  soldie,  die  von  den  Ionen  erzeugt 

werden. 

Bei  einer  sauren  Lösung  sind  rüi-  Streifen 
im  Blau  und  Violett  und  eine  Gruppe  im  Grün 
nicht  voibandeo;  diese  Streifen  würden  dem- 
nach von  den  Ionen  herrühren.  Die  Streifen 
im  Gelb  und  in  der  anderen  Griingruppe  haben 
eine  Lage  ähnlich  der  Lage  dieser  Gruppen  in 
einer  verdünnten  wässrigen  Lösung,  nur  weiter 
nach  Rot  hin.  Sie  werden  von  den  Molekülen, 
und  die  entsprechenden  der  verdttonten  Lösung 
von  den  Ionen  herrühren. 

Um  nach  dieser  Hypothese  die  Sache  zu 
erklären,  könnte  man  sich  vorstellen,  daß  bd 
einer  verdünnten  Lösung  in  diesem  Falle  das 
Molekül  in  zwei  Ionen  vnn  nnHrirhem  Charakter 
geteilt  worden  ist.  Die  eine  lonenart  ist  fähig, 
die  Iddneren  Schwingungen  aufeundunen,  die 
die  Streifen  im  Blau  und  Violett  und  teilweise 
im  Grün  zum  Vorschein  bringen.  Die  anderen 
Ionen  dagegen  sind  so  gebildet,  daß  sie  nur 
die  langsameren  Schwingungen  aufiiehmen  kön- 
nen, und  die  erzeugen  die  Streifen  im  Gelb  und 
vielleicht  die  erste  Gruppe  im  Grun  ii  —  5210  ca. 
Diese  Ionen  müssen  dann  ähnlichen  Bau 
haben  wie  die  Moleküle  selbst,  da  die  Lage 
ihrer  Streifen  nicht  sehr  verschieden  ist  von 
der  Lage  der  Streifen,  die  in  einer  sauren  Lösttog 
von  den  Molekülen  hervorgerufen  werden. 

Es  ist  möglich,  daß  das  Brechung^-  oder 
Dispersionsvermögen  auch  einen  Einfluß  in  der 
Versdiiebung  ausübt.  Die  Lösung  in  Glyzerin 
war  der  wässrigen  Lösung  von  derselben  Kon- 
zentration älinlicher,  ab  irgendeiner  von  den 
anderen  organischen  Lösungen.  MögHch  ist 
CS,  daß  das  Salz  sich  in  dem  im  Glyzerin  ent- 
haltenden Wasser  aufgelöst  hat.  Dann  wäre  die 
große  merklidie  Verschiebung  im  Blau  und  Violett 
bei  der  Lösung  in  Glyzerin  nur  von  dem  großen 
Brechungs-  und  Dispersionsvermögen  des  Gly- 
zerins abhängig.  Es  würde  vielleicht  interessant 
aem,  die  Lage  der  Streifen  in  sauren  Lösungen 
von  allen  den  Lösungsmitteln  zu  messen,  die 
in  den  vorhergehenden  Untersuchungen  ge- 
braucht waren,  denn  wenn  die  obengenannte 
nyp?)these  haltbar  ist,  so  sollte  man  bei  sauren 
Losungen  durch  eine  Verschiedenheit  der  Grade 
der  Dissoziation  gestört  werden,  und  es  wäre 
dann  vielleicht  möglich,  festzustellen,  wie  das 
Brechungs-  und  Dimersionsvermögen  in  der 
ung  milwiiKL 

Um  diese  Hypothese  auf  genauere  Weise  zn 

prüfen,  müLHe  man  den  Dissoziation s.-r.-id  in  den 
neutralen  Lösungen,  die  in  dieser  Untersuchung 
gebraucht  waren,  durdi  Messungen  bestimmen. 
Dann  kr>nnt<^  man  diese  Zahlen  mit  der  Reihen- 
folge der  Verschiebungen  vergleichen  und  dar- 
aus sehen,  ob  die  Lösungen,  deren  Streifen  in 
der  gdben  Gruppe  am  meisten  nadi  Rot  hin 
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Tcradoben  werden,  auch  diejenigen  sind,  «dche 
die  Ideinste  Dissoziation  haben. 

Ahnliche  Messungen  sollten  auch  tur  Salze 
der  anderen  seltenen  Ecden,  nSnlich  Samariam, 
Erbium  und  Fhweodym,  gcmadit  werden. 

3.  Der  Meldescbe  Effekt 

Im  Jahre  1865  hat  Melde')  bemerkt,  daß 
das  Spektrum  von  einer  Mischung  zweier  Lö- 
sungen ein  anderes  war.  als  wenn  er  die  Lö- 
sungen hintereinander  gestellt  spelctrodcopisch 
untersuchte.  Der  fiir  die  Mischung  verwandte 
Trog  war  doppelt  so  dick  wie  der  für  die  ge- 
trennten Lösungen.  Bei  einer  Karmin-  und 
einer  Knli  imdichromatlösung-  waren  die  Ab- 
sorpttün^jstreifen  der  Mischung  in  der  Richtung 
der  Ideineren  WeUentingen  versdioben.  Bei 
den  Mischungen  von  anderen  Lösungen  fand 
er  eine  Verschiebung  in  der  entgegengesetzten 
Ridttung.  Wt  verbessertem  Apparate  hat 
Bostwick^  1889  diese  Untersuchungen  von 
Melde  wiederholt  und  die  Erscheinung  be- 
stätigt. 

Wenn  diese  Verschiebung  durch  keine  cfae- 

mischf-  Kfiktion  her\'orgerufen  ist,  so  sagt 
sie  aui,  Uati  die  Ionen  oder  Moleküle,  die  die 
Absorptionsstreifen  verursachen,  in  einer  Misch- 
unf^  einen  Einfluß  aufeinander  ausüben.  Von 
den  organischen  Farbstoffen,  die  Melde  und 
Bostwick  gebrauchten,  ist  wenig  bettiglich 
ihres  chemischen  Verhaltens  in  Mischungen 
bekannt.  Deshalb  schien  es  von  Interesse  zu 
sdtt«  diese  Erscheinung  für  eine  Mischung  su 
untersuchen,  worin  selbst  keine  vermutliche 
chemische  Reaktion  stattfinden  konnte.  Denn 
der  genannte  Einfluü  der  Ionen  oder  Moleküle 
aufeinander  würde  nur  dann  bewiesen  sein, 
wenn  man  die  Meldescbe  Erscheinung  bei  einer 
Mischung  von  Lösungen  gefunden  hat,  deren 
Absorptionsstreifen  von  Metallionen  oder  Mole- 
külen herrühren.  Die  Salze  dtr  seltenen  Erden 
in  Wasser  gelöst  bieten  solche  reaktioosfireie 
Lösungen  an.  Ihre  Streifen  sind  auch  so  viel 
feiner  und  scharfer,  als  die  der  organischen 
Farbstoffe,  daü  die  Grölie  der  Verschiebung 
mit  größerer  Genauigkeit  gemessen  werden 
sollte. 

Die  Erscheinung  bei  Kannin-  und  Kalium- 
dichromatlösungen  wurde  zuerst  bestätigt.  Mit 
anem  total  reflektierenden  I'risma  vor  dem  Spalt, 
wobei  das  Spektrum  der  Mischung  und  das- 
jenige der  getrennten  Lösungen  gleichzeitig 
übereinander  standen,  war  die  Verschiebung 
sehr  deutlich  zu  sehen. 

Dieselbe  Methode  wurde  dann  für  Lösungen 
der  seltenen  Erden  angewandt.  Bei  den  Nitraten 

1)  P.  Meld«,  Foinr.  Aua.  114,  91  a^,  1865:  Fog^- 
Aan.  IM,  «64— 185.  1863. 

S)  A.  E.  Boitwick,  SSIL  JoiirQ.87,  471,  i  ^;  Fort»elir. 
dw  Phj«.  •»  Mb 


von  Didym  und  Cerium,  von  Didym  und  Er- 
bium von  Neodym  und  Cerium,  von  Cerium 
und  Erbium,  von  Neodym  und  Erbium,  war  in 
keinem  Falle  irgendeine  Änderung  in  den 
Streifen  zu  bemerken.  Diesel  ntt  '-suchungen  wur- 
den bei  verschiedenen  Verdünnungen  geuiacht. 

Um  zu  sehen,  ob  eine  Kaliumdichromat- 
lösung  eine  Verschiebung  bei  tiem  Salze  einer 
seltenen  Erde  liervorrief,  wie  sie  bei  einer 
Kamiint6sang  hervorgebraidit  war,  wurden  die 
Spektra  von  einer  Mi.schung  von  Dirl;':i:ni*r  il 
und  Kaliumdiciiromat  und  von  einer  Hinter- 
etnanderstellung  dieser  Lösungen  verglichen. 
Keine  Verschiebung  war  zu  bemerken.  — 

Die  Anregung  zu  den  vorstehenden  Unter- 
suchungen verdanke  ich  meinem  verehrten 
Lehrer,  Herrn  Professor  Voigt  Es  ist  mir 
ein  Bedürfnis,  ihm  an  dieser  Stelle  meinen 
Dank  dafür  auszusprechen,  sowie  für  den  teil- 
nchnienden  Rat,  mit  dem  er  mir  im  Laufe 
meiner  Arbeit  zur  Seite  stand. 

(Eii^g^l^qgca  7.  Scpteaib«  1906.) 


Ober  die  theoretische  Möglichkeit  derExistens 
von  flüssigen  Kristallen. 

Von  Boris  Weinberg. 

Der  Begriff  „flüssiger  Kristall"  hatte  einen 
inneren  Widerspruch ,  wenn  wir  den  kristal- 
linischen Zustand  der  Materie  mit  dem  festen 
Zustande  dersdbei|  identifizierten,  wie  es  seiner- 
zeit Herr  Tammann  machte. 

Wirklich  ruht  der  Unterschied  zwischen  den 
kristallinischen  und  amorphen  Körpern  auf  d«r 
Verschiedenheit  oder  Gleichheit  der  Eigen- 
schaften —  unter  anderem  der  Elastizitäts- 
kräfte —  derselben  in  versdiiedenen  Rieh» 
tungen.  Der  Unterschied  zwischen  festen  und 
flüssigen  (tropfbaren  und  gasförmigen)  Körpern 
beruht  aber  auf  der  Größe  der  Kräfle,  welche 
fUr  eine  Formänderung  derselben  nötig  ist.  Da 
diese  Unterschiedsmerkmale,  von  denen  eines 
qualitativ  und  das  andere  quantitativ  ist,  ganz 
verschieden  sind ,  so  kann  man  wohl  feste, 
weiche,  fließende  und  flüssige  amorphe  Körper 
annehmen,  so  wie  auch  die  Existenz  der  festen, 
weichen,  flieQenden  und  auch  flüssigen  Kristalle 
theoretisch  zulassen. 

Doch  gegen  solch  eine  einfache  Betrachtung 
kann  man  eine  Erwiderung  machen.  Man  kann 
nämlich  fragen,  ub  nicht  außer  dem  quantita- 
tiven Unterschied  zwischen  den  Kräften  der 
festen  und  der  flüssigen  Körper  noch  ein 
qualitativer  Unterschied  —  in  den  Gesetzen 
dieser  Kräfte  —  existiere  und  ob  nicht  der- 
selbe Unterschied  zwisclien  den  kristallinischen 
und  amorphen  Körpern  vorhanden  sei.  Dann 
könnten  der  kristallioiacfae  und  der  feste  Körper 
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kraft  solches  besonderen  und  ihres  aUgfemeinen 

Kraftgesetzes  Identifiziert  werden 

Die  Frage  kann  nur  auf  Grund  der  £x- 
perimeataluntersttchungen  eine  Antwort  be- 
kommen. Wir  wissen,  daß  typische  elastische 
—  amorphe  und  kristallinische  —  feste  Körper 
eine  Kraft 

f-  Na ,  (1) 
wo  N  der  Scherungsmodul  ist,  auf  die  Ein- 
heit der  Fläche,  welche  eine  Verschiebung  von 
Winkel  «  erlitten  hat ,  ausüben.  Typische 
Flüssigkeiten ,  bei  einer  Winkelgeschwindig- 
keit a  der  Verschiebung,  üben  eine  Kraft 

/='/«,  (2) 
wo  t]   der   Koeffizient    der    inneren  Reibung 

ist,  aus.  Die  Gleichung  (2)  entspricht  einem 
Relaxationsgesetse 

f=f^e-^^,  (3) 

wo 


—  der  Relaxationszeit  ist.  Nach  den  Versuchen 
von  Schwedoff ')  über  das  elastische  Verhalten 
von  Vs-  und  i-prozentigen  wissrig«n  Gelatine^ 
lösungen  i  t  fiir  Kräfte,  welche  die  Elastizitäts- 
grenze^^ dieser  Flüssigkeiten  nicht  übersteigen, 
die  Gleidiung  (i)  gültig;  für  größere  Krifte 
aber  bekommt  man  mit  der  Zeit  eine  gleich- 
förmige Bewegung  mit  einer  Winkelgeschwin- 
digkeit d ,  welche  der  Gleichung 

NX  NTd  (5) 
gehorcht.  Die  Gleichung  ^5)  entspricht  folgen- 
der Abhängigkeit  der  Koeffizienten  der  inneren 
Reibung  von  d 

n^NTAr^^  (6) 
und  folgendem  Relaxationsgesetze 

/-iV^  +  U-.v-ik-'"".  (7) 

Die  Gesetze  ^2),  (3)  und  (4)  sind  nur  spezielle 
F'ällc  der  allgemeineren  Gesetze  (5),  (6)  und  (7), 
wenn      —  praktisch  oder  absolut  —  gleicfa 

null  ist. 

Für  typische,  plastische,  amorphe  Körper  — 
Pech.  Wachs,  Kolophonium  — ,  gelten  dieselben 
Gesetze  (2)  und  (3),  wie  für  Flüssigkeiten.  Für 
getrocknete  Gelatine  und  für  Kopallack  — 
auch  amorphe  Körper  —  eignet  sich  aber 
etwas  besser  das  Gesetz  (7),  wie  man  es  aus 
einigen  Versuchen  von  Reiger^jund  De  Metz  ^) 
schhefien  kann.  Für  Flufieis  —  einen  kristalli- 
nischen festen  Körper  —  zeigten  meine  Ver- 
suche'), daO  der  Zusammenhang  von  //  mit  d 
sehr  wahrscheinlich  durch  die  Gleichung  (6) 
ausgedrückt  ist. 

Diese  Beispiele  —  besonders  die  letzte  Tat- 

I  I  lourn.  de  Phys.  (2   8,  341,  1889;  (a)  9,  34,  iSga 

2j  Diese  Zcitschr.  2.  213.  1901. 

S)   ,X*.  doublt.'    (LlT.>i:li<<:i  rvCCidMItdle  dsBt  ICt  UqSidfit". 

Editioo  „bcicnti»"  26,  55.  1905 

4)  JonrD.  d.  nut.  ^jt.*clien.  Gcft.  88,  177,  1906«  ' 


I  Sache  — >  ceigen,  dafi  zwisdien  festen  und  flüs> 

sigen  Körpern,  sowie  zwischen  kristaHinischen 
.  und  amorphen  Körpern  kein  qualitativer  Unter- 
'  schied  hl  den  Gesetzen  der  Kräfte,  sowie  in 
tler  Größe  der  Kräfte  vorhanden  i.sl,  und  d;iC 
alle   solche   Unterschiede    rein  quantitativen 
Charakters  sind.   Als  einiges  Merkmal  des 
kristallinischen  Zustandes  bleibt  die  Verschie- 
denheit  der  Eigenschaften   in  verschiedenen 
Richtungen  —  ein  Merkmal,  welches  keines- 
wegs im  allgemeinen  dem  festen  Köqier,  im 
üblichen  Sinne  des  Wortes,  zugeschrieben  werden 
kann.     Deswegen   muU   von    den  möglichen 
Grundlagen  fUr  die  Verneinung  der  Möglich- 
keit der  Existenz  von  flüssigen  Kristallen  die 
I  Identifizierung  von  kristallinischen  und  festen 
I  Zuständen  endgültig  ausgeschlossen  werden. 
Die  Beseitigung  dieser  theoretischen  Grund- 
lage mag  vielleicht  etwas  zur  Klärung  der 
Frage  üMr  die  flüssigen  Kristalle  dienen.. 
St  Petersbuig,  1 5.-28*  September  1906. 

(EinBegii^  «.  Oktober  1906.) 

♦ 
I 


Bin  Hinweis  auf  eine  Deutung  des  Dulong- 
Petitschen  Gesetzes. 

Von  P.  Rohland. 

Das  von  Dulong  und  Petit  im  Jahre  181S 
aufgefundene  Naturgesetz  sagt  aus,  daß  die 
Atome  aller  Elemente  die  gleiche  Wärme- 
kapazität besitzen,  oder  mit  anderen  Worten, 
daß 

W'  A^K 

ist,  wo  W  die  spezifische  Warme,  A  das  Atom- 
gewicht  des  betreffenden  Grundstofls,  K  eine 

Konstante  bedeutet. 
.  Letztere  beträgt  für  die  allermeisten  l^e- 
I  mente,  und  zwar  fUr  solche  >  deren  Atom- 
gewicht grö(-?er  als  30  ist,  nahezu  6,.j;  eine 
kleinere  Konstante  weisen  einige  Metalloide, 
Wasserstoff,  Fluor,  Sauerstoff,  Sdiwefel,  Phos- 
phor, Bor,  Silicium  und  KohlenstofT,  ferner  das 
Metall  Beryllium  nach  den  bisherigen  Unter- 
suchungen auf. 

Doch  hal>en  Nitson  und  Pettersson  iiir 
Beryllium,  Weber  flir  Kohlenstoff,  Sili- 
cium, Bor  nachL^ewiesen,  daii  ihre  Atom- 
wärme bei  steigender  Temperatur  zunimmt 
und  den  Wert  der  Konstante  erreicht.') 

Die  Dulong-Petitsche  Regel  erfüllt  zwar  in 
einer  Hinsicht  die  Bedingungen,  unter  denen 
eine  Zusammenfassung  einer  Reihe  von 
Tatsachen  als  Maturgesetz  bezeichnet  werden 
kann;  nämlidi  die,  dafi  es  andere  Tatsadien 
mit  einiger  Genauigkot  voraussehen  läfit; 

I        I)  W.O>tw»ldf  UhriradtderillteBdiwBChenfe  Bd.1. 
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90,  daß  das  Produkt  aua  spezifiacber  Wärme 

iiul  Atomgewicht  citus  etwa  neuentdeckten 
Elementes,  besonders  eines  solchen  mit  stark 
aasgeprägten,  metaUischen  Eigenschaften,  den 
Wert  der  Konstante  haben  wird;  aber  sie  er- 
scheint doch  zufällig,  solange  die  Ursachen 
dieser  Tatsachenreihe,  die  durch  die  Kon- 
stante zum  Attsdruck  kommt,  noch  nicht  be- 
kannt sind. 

ts  k«»nnte  einleuchtend  erscheinen,  daU 
eine  ganz  spezifische  Eigenschaft  der  Atome 
irgendeines  Gruniistoffes  dabei  eine  Rolle 
spielt,  wenn  63,5  Gewicbtsteile  Kupfer,  108  Ge- 
wichtsteile Silber,  7$  Gewichtsteile  Arsen  usw. 
dieselbe  Wärmf  zufuhr  brauchen  ,  um  die 
gleiche  Temperatursteigerung  zu  erfahren. 

Nun  ist  über  den  Aggregatzustand  fester 
Stoffe  Zuverlässif^'cs  nicht  bekannt;  nach  älterer 
Auffassung  ist  ein  fester  Körper  im  Sinne  der 
Molekularhypothese  ein  solcher,  dessen 
Molekeln  nicht  leicht  mehr  einer  Verschiebung 
gehorchen,  indem  man  annimmt,  daß  bei  gegen- 
seitiger Einwirkung  der  Molekeln  ihre  Gestalt 
VÜI1  Hedeutnn^  ist,  durch  welche  verschiedene 
VVirkunt^en  nach  versc!ntdenen  Richtunj^en  er- 
folgen; wenn  ihre  gegenseitige  Lage  geändert 
wird,  wird  Arbeit  veiitraudit.') 


Neuere  Unter- 


'en    über    die  Elek- 


tronen-) haben  eine  andere  Auffassung  über 
den  Aggregatzustand  fester  Stoffe  in  den  Vor- 
dergrund gedrängt.  Nach  Mie  macht  es  eine 
groÜe  Anzahl  von  Erscheinungen  zur  Gewiß- 
heit, daß  die  greifbare  Materie  eine  äußerst 
leine  Struktur  besitzt,  die  so  fein  ist,  daO 
sie  auch  mit  den  schärfsten  Mikroskopen  nie- 
mals beobachtet  wcr^ien  kann.  Auch  experi- 
mentell läßt  sich  zeigen,  daß  eine  ., Molekular- 
struktur" der  festen  Körjjer  vorhanden  ist; 
auch  die  GroUe  der  Moleküle  läüt  sich  bereits 
berechnen. 

Diese  Vorstellung  von  der  greifbaren  Ma- 
terie geht  demnach  dahin,  daß  sie  aus  einer 
ungeheuren  Menge  Meiner  Fartiicelchen  auf- 
gebaut ist,  (leren  Größe  sehr  klein  ist,  gegen- 
über ihrem  gegenseitigen  Abstände;  zwischen 
ihnen  sind  andere  materielle  Verbindungen  außer 
dem  Äther  nicht  vorhanden.  Diese  Partikel- 
chen werden  durch  Kraftwirkun fjfn  ,  die 
wahrscheinlich  der  Äther  auf  sie  ausübt,  zu- 
samnienL^'ehalten.  Dieses  feine  Maschenwerk 
der  Moleküle  kann  bewegt  werden,  indem  der 
Äther  durch  die  großen  Zwischenräume  hin- 
durcbschlüpft,  während  er  selbst  höchstens  in 
ganz  ijerini^'cni,  nicht  meßbarem  Betrage  mit- 
bewegt wird.  Beispielsweise  verhält  sich  so 
der  Metallkolben  einer  Luftpumpe,  dem 
Äther  gegenüber,  wie  ein  Netz. 

Ii        W.  Ostwald,  ürundrtfi  der  «Ugcmeioea  Chemie. 
2)  G.  Mie,  Die  Dcaeien  Fonchttogeo  Sbar  Ionen  nnd 
EltktiMC«.  Ewkt,  Statigait 


Ein  Analogon  findet  sich  beim  Aufbau  des 

Pflanr.cnblaltes;  dieses  bilck-t  ein  bleiches, 
weitläufiges  Maschengewebe ,  in  dem  verein- 
zelt die  grünen  Chlorophyllzellen  liegen. 
Wie  lum  unseren  Augen  das  Blatt  ^riin  er- 
scheint, weil  die  Sehkraft  zu  schwach  ist,  um 
die  einzelnen  grünen  Punkte  zu  erkennen,  so 
würde,  wäre  der  Äther  für  uns  sichtbar,  letzterer 
in  die  Erscheinung  treten,  und  die  wenigen 
Moleküle  für  uns  verschwinden. 

Bleibt  man  bei  dieser  Vorstellung,  dafi  im 

Vergleich  zu  der  großen  Menge  Äther  die 
Menge  der  festen  Partikelchen  sehr  klein  ist, 
und  daß  gegen.seitige  Wechselwirkungen, 
Beeinflussungen,  Kraftwirkungen  zwischen  den 
für  unsere  Sinne  und  Instrumente  nicht  wahr- 
nehmbaren, daher  immateriellen  Äther  und 
den  greifbaren,  festen  Körpern  stattfinden, 
so  kann  man  auch  diese  Wechselwirkunc^en 
als  Ursachen  der  Dulong-Petitschen  Kegel  er- 
kennen. Die  Eigenschaft  aller  ein&cben  Kör- 
per, die  ^^leiche  Warnickapa/ität  trotz  ihres 
verschieden  großen  Atomgewichtes  zu  haben, 
ist  nicht  in  den  Atomen  selbst  bqrründet, 
sondern  in  den  Wechselwirkungen  iwisdien 
Äther  und  den  letzteren.  Bei  denjenigen 
Elementen,  die  ein  gruUes  Atomgewicht  und 
eine  kleine  spezifische  Wärme  besitzen ,  ist 
anzunehmen,  daß  eine  Kompensation  in^^end- 
welcher  Art  infolge  dieser  Arbeitsleistung 
stattfindet;  und  vielleicht  wird  sich  auch  von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  fiir  die  Ausnahmen 
der  Dulong-Petitschen  Regel,  die  bei  jeder 
Temperatur  sidi  noch  auf  die  Metalloide 
Wasserstoff,  Sauerstoff,  Fluor,  Schwefel.  Phos- 
phor beziehen,  eine  zureichende  Erklärung 
finden. 

Zieht  man  in  Erwägung,  dafl  die  Wärme 

nur  an  der  L,*^reifbaren  MMt-  ric,  an  den  Atomen, 
nicht  an  dem  immateriellen  Äther  hattet,  so  ge- 
langt man  zu  der  Vermutung,  dafi  die  oben- 
erwähnten Wechselwirkungen  und  KraftäuSer- 
ungen  energetische  irgendwelcher  Art, 
die  sich  schließlich  in  Wärme  umsetzen,  sein 
können. 

Vielleicht  ist  die  Ehktroncnlehre  bald  in 
der  Lage,  die  Hilfsmittel  anzugeben,  mit  denen 
diese  Wechselwh'kungen  zwischen  Äther  und 

Atomen  e.vperimentell  nachgewiesen  werden 
können,  und  dann  auch  möglich,  der  Dulong- 
Petitschen  Regel  einen  eigentlichen  Inhalt  zu 
geben. 

(KlaigegMigvB  5.  uktobcr  1906.) 
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Die  loniMtion  In  Ga»en  ▼ennittete  eines  un- 
geelditen  El^EtroBkops  besttiamt 

Von  ThorketI  Thorkelsson. 

Bei  Verwendung  des  Blattelektroskops  als 

Elektrometer  zur  Bestimmung  der  Ionisation 
der  Gase  hat  man  in  der  letzten  Zeit,  um  die 
Genauigkeit  zu  erhöben,  die  Ablesung  mit 
Lupe  durch  eine  Ablesung  mit  Mikroskop  zu 
ersetzen  versucht.  Aber  die  erreichte  Ge- 
nauigkeit wird  dadurch  bedeutend  einge- 
schränlct,  daQ  eine  der  Ablesegenauigkeit  ent- 
sprechende Eichiinj^  des  l-Jcktrometers  sich 
kaum  bewerkstelligten  läÜt.  Nach  meinen  Er- 
fahrungen cnti^'ehe  ich  diesen  Schwierigkeiten 
durch  eine  Beobachtungsmethode,  welche  ich 
bei  den  Untersuchungen  der  Radioaktivität 
der  isländischen  Heifiquellen  im  Sommer  1906 
benutzt  habe,  und  da  der  Bericht  über  diese 
Untersuchungen  wahrscheinlich  in  diesem  Win- 
ter nicht  erscheinen  kann ,  finde  ich  es  an- 
£,^emesscn,  hier  eine  kurze  Beschreibung  der 
angewandten  Methode  vorauszuschicken. 

In  der  Figur,  welche  dnen  Durdisduiitt 
des  rar  Beatiminttng  der  Radioaktivität  der 


W  1 

A 

Quellenluft  angewandten  Apparates  darstellt, 

ist  A  das  Blattelcktrometer  und  F  das  mit 
dem  Elektrometer  unmittelbar  verbundene 
lonisationsgefäO.  Das  Elektrometer  hat  nur 
ein  AKiminiumblattchen,  und  das  aus  Messini; 
angefertigte  Elektrometergehause  ist  mit  zwei 
Fenstern.  15  mm  im  Durchmesser,  för  die 
Beobachtung  des  Blättchens  versehen.  Der 
Stiel  g,  welcher  das  ßlättcben  trägt ,  geht 
tlurch  den  Bernsteinstöpsel  m  des  Elektro- 
meters hindurch ,  und  auf  das  untere  Ende 
des  Stieles  kann  der  Zerstreuungskiirper  /• 
des  lonisationsgefäües  aufgeschraubt  werden. 
Das  Elektrometer  wird  luftdicht  an  das  loni- 
^ntionctrefäß  angeschraubt  vjnd  zwar  in  der 
Weise,  daß  das  Elektrometer  durch  einen 
Ebonitring  n  vom  lonisationsgefäO  isoliert  wird. 


Die  cur  Untersuchung  bestimmte  Quellenhift 

wird  durch  das  eine  ZuleitungsrOhrdien  /  in 
das  lonisationsgefHß  eingeleitet. 

Die  Messung  der  Ionisation  der  Luft  kann 
nun  in  folf^ender  W^eise  vorgenommen  werden. 

Man  bringt  das  Elektrometergehause  in 
leitende  Verbindung  mit  dem  lonisatiotiägefalj 
und  ladet  den  Zerstreuungskörper  und  das 
Blättchen  bis  auf  ein  Potential  von  ca.  200  Volt. 
Man  stellt  dann  das  Mikroskop  so  ein,  daii 
man  den  unteren  Rand  des  Blättchens  In  der 
Nähe  einer  Marke  im  Mikroskop,  z.  B.  eines 
Fadenkreuzes,  sieht  Man  notiert  nun  die  Zeit, 
zu  welcher  der  Blättöhenrand  die  Marke  im 
Mikroskop  passiert,  und  schaltet  darauf  zwischen 
dem  Elektrometergehause  und  dem  lonisations» 
gefälie  ein  Element  ein,  indem  man  den  ne- 
gativen Pol  mit  (lern  Elektrometergehäuse  ver- 
bindet. Hierdurch  werden  die  elektrischen 
Kräfte  im  Elektrometer  vergröüert  und  das 
Blättchen  macht  demnach  einen  größeren  Aus- 
schlag. Man  wartet  nun  bis  der  Blattchen- 
rand die  festgestellte  Marke  abermals  passiert, 
und  von  der  so  eilialtenen  Zeit  r  in  Sekunden 
zwischen  den  beiden  Koinzidenzen  des  Blätt- 
chenrandes mit  der  Marke  ist  man  imstande 
den  Elektrizttätsverlust  t  des  Zerstreoungs- 
körpers  pro  Sekunde  zu  berechnen,  wenn  man 
außerdem  die  elektromotorische  Kraft  v  des 
Elementes  und  die  Kapazität  c  des  Zer- 
streuungskörpers in  bezi^  auf  das  lonisatsons- 
gefäß  kennt,  und  zwar  ist 

T 

Dieses  erkennt  man  in  folgender  Weise. 
In  dem  Zeitmomente  t,  wenn  der  Blättcben- 
rand  zum  erstenmal  die  Marke  passiert,  hat 

der  Zerstreuungskörper  und  das  damit  ver- 
bundene Elektro meterblättchen  die  Elektrizitäts- 
menge e  und  die  Potentiale  des  Elektrometer- 
gehäuses ,  des  Zerstreuungskörpers  und  des 
lonisalionsgefäßes  sind  bezw.  Ti,  »/'i  und  T,- 
Da  der  Zerstreuungskörper  vun  den  beiden 
Konduktoren:  dem  Elektrometergehause  und 
dem  Ionisationsi;efaße,  vollständig  umschlossen 
ist,  hat  man  die  Gleichung 

wo  zwischen  den  InduktionskoeRizicnten  ^i«, 

und  q%i  die  Gleichung 

9\l  +  ^^22  +  ?23  — O  (2) 

besteht.  Im  Momente  /'  der  zweiten  Koinzi- 
denz hat  man  femer  die  mit  Gleichung  (t) 

analoge  Gleichung 

«•'  =  ^12  '^'i '  4-  In  +^2.«  V3  (3) 
Von  den  drei  Gleichungfen  (1),  (2)  und  (3)  er- 
hält man  leicht  durch  Subtraktion  und  Elimi- 
nation von  ^12 

f  —  /^  '/iiiif'i  —  Vi  )  —  (Ta'—  V,') ) 
+      ((Va  —  Vi)  —  iW—  (4) 
Nun  zeigt  aber  das  Elektrometer  denselben 
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Ausschlag  in  den  Zeiten  /  und  fol£lich  ist 
die  SpannungsdiflTerenx  swisdien  dem  £lektro- 

niL-terLjchausc  und  dem  AluminiutnblättchCB  tn  . 
den  beiden  Fällen  dieselbe,  oder:  | 

tp.,  — ^  v?'  —  W  (5)  ' 

und  demnach 

—  /  =  ^v,  ((r.,  —  «/-^ )  —  {tp-,'—  Vi'))  ^6) 
Nun    ist   im   vurlicj^endcin   Falle   r  =  /  —  /, 
f  —  r  i 

«  =  ,._7.v,3  =  -^  I 

und  ! 

iVx  —  «^'i )  -  iHh  —  V-i ')  =  —  f ,  ! 

wodurch  die  Gletcbung  (6)  in  die  gesuchte 

Relation  I 

cv 
«  =  — 

T 

Übergeht. 

Wie  aus  der  vorhergehenden  Entwicke- 
lung  hervorgeht,  ist  man  nach  diesem  Ver* 
fahren  unabhängig  von  der  Eichung  des 
Elektrometers  und  von  den  Änderungen  in 
der  Form  und  in  der  Elastizität  des  Alumi- 
niumblättchens,  welche  möglicherweise  mit 
der  Zeit  statthaben  können.  Ferner  wird  in 
dieser  Weise  die  an  gewissen  Stellen  sprung- 
hafte Bewegung  des  Blättdiens  f&r  die  Mes- 
sung unschädlich  gemacht. 

Aus  der  Gleichung  (6)  erkennt  man  leicht, 
dafi  das  Elektrometergehäuse  und  das  Toni- 
sationsgefäß  beim  Reginne  des  Versuches  nicht 
dasselbe  Potential  zu  haben  brauchen,  und  daß 
man  einen  beliebig  großen  Spannungsunterschied 
verwenden  kann.  Ich  habe  auch  bei  meinen 
Versuchen  eine  Potentialdifferenz  von  +  14  Volt 
mehrmals  benutzt  ohne  Unregelmäüigkeiten  be- 
merken zu  können,  und  eine  größere  Span- 
nungsdifferenz wird  in  den  weitaus  meisten 
Fallen  nicht  nötig  sein,  um  eine  hinreichend 
genaue  Zeitbestimmung  zu  erhalten.  Wenn  der 
Potentialabfall  nur  einige  Hunderte  Volt  pro  ' 
Stunde  beträgt,  kann  man  mit  derselben  Ein- 
stellung des  Mikroskopes  eine  Serie  von  Mes- 
sungen ausfuhren,  indem  man  den  Spannungs- 
unterschied zwischen  dem  lonisationsgefäße  und 
dem  Eiektrometergdbäuse  stufenweise  vei^ndert 
und  jedesmal  die  Zeit  der  Koinzidenzen  notiert.  | 

Um  die  Brauchbarkeit  des  beschriebenen  [ 
Verfahrens  zu  erläutern,  sind  in  den  folgenden  ! 
Tabellen  einige  von  mir  au.sgefuhrte  Messungen  | 
wiederjijeg'eben.  Bei  diesen  Messungen  wurde, 
um  den  notwendigen  Spannungsunterschied  j 
hervORUbringen,  eine  Batterie  von  10  Trocken-  | 
elementen  benutzt. 

Wenn  man  mit  dem  Blattelektrometer  gute  < 
Resultate  erreichen  will,  muß  man  alle  plötz-  | 
liehen   Andenuv^en   der  Temperatur  und  der 
Wärmestrahlung    in  der  Nähe  des  Elektro- 
meters vermeiden,  weil  Temperaturveränder«  ' 


ungen  des  Elektrometergehäuses  AnlaU  zu 
Luftströmungen  im  Elektrometer  geben,  wo- 
durch die  Lage  des  Aluminiumblättchens  ver- 
ändert wird.  Wenn  man  solchen  Temperatur- 
Snderungen  in  der  Umgebung  nicht  entgehen 
kann,  ist  es  deshalb  vorteilhaft,  das  Elektro- 
nietergehäuse  mit  dicker  Pappe  und  Stanniol 
zu  bekleiden. 

Versuch  I,  21.  März  1906. 


100  cm-^  einer  emanatiooshaltigen  Luft  wur- 
den um  13*33'  P>  ™<  in  das  lomsationsgefiiO 

eing:;.i--c:i. 


Zeit  der  1 
KoiaiidcBUS 

Zeit-  , 

dlüerH» 

Uer 
nnterceUM  ' 

Vctiodcrung 
liM 

BalmchMdM' 

10000  V 

/ 

t 

tf>,  - 1}', 

t' 

la*  27'  10,4" 

-  a8'34.8" 

-  «9'  S9,2" 

-  31'«»^' 

-  33'  57.«" 

84.4" 
84,4" 
81,0" 

»S7.4"  j 

-r-  lOX  1,4  1 
-r-  6x  J,4 
-r-   2  X  t  ,4 

+  axi.4  1 
-1-  lOX  1,4  1 

4X  1.4 
4X  1.» 
4XM  i 
8X1.4  1 

237 
237 
247 

*$S 

12*45'  10,6" 

-  46'  22,0" 

-  47'  34.4" 

-  48'  47,6" 

-  49'  S7.3" 

-  Sl' Ufif* 

7M" 

73r4" 

73.2" 
69,6" 

73.8" 

^tox  1.4 

-T-  6X1.4 
-r-  2X1,4 
-f  2X1.4 
-f    6  X  1,4 
+  IOXM 

4X  1,4 
4       1 .4 
4X  1,4 
4X  1,4 
4X14 

2&0 
276 

273 
287 

*n 

I*  17'  12,0" 

—  19'  22,3" 

—  20*  27,0" 

—  2t'  34,8" 

130.3" 
64,7" 
127.8" 

10  X  1,4 
—  2  >'  1.4 

-r   -  X  1 .4 

»XI.4 
4X1,4 
SXM 

S09 

313 

Versudi  U,  29.  März  1906. 

100  cm' 

einer  emanation.<5h 

iltieen  Luft  wur- 

den  um  12*37*30 
ßüß  eingelassen. 

p.  m.  in  das  lonlsationsge- 

/ 

r 

Vj  -  V« 

10000* 

ia*4i'S5" 

—  43'  30.»" 
_  44-09" 

95.»" 
3M" 

+  4x1^ 
+  tox  1,4 

14X  '.4 
6XM 

735 
77S 

n  «  46'  30" 

S9.5" 

—  10x1,4 
0 

10  XM 

i*oS'35" 

—  09'  27,0" 

—  lo* 

52,0" 

ihr 

—  lox  1,4 
0 

-f-toxt,4 

loX  1,4 
lOXM 

1 

961 
9*7 

i*  iS'oo" 

—  i5'5».o" 

-  lfr4S^- 

52,0" 

—  lOX  1,4 
0 

-1-  lOX  1^ 

lOXM 
10  X  1,4 

96t 
980 

-  33'  S».<»" 

-  ,t4'4S.9" 

1  48.6" 
47^" 

-i-  lox  M 
1  -!-ioxt,4 

lOX  1.4 
lOX  1,4 

1029 
'«$7 

1  *  36'  20" 

—  ^7'  06,0" 

—  37'  5i>7" 

1  46,0" 
46.7" 

1  —  lOX  1,4 
0 

1  +  ioxf.4 

10  x  1,4 
tOXM 

1  '087 
!  107« 

Kopenhagen,  II.  Oktober  1906. 


(Eiiig«gwigeB  13.  Oktober  1906.) 
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VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  78.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  STUTTGART. 


J.  P recht  (Hannover),  Strablungaenengie  von  | 

Radium, 

Die  bisher  unentschiedene  Frage,  ob  die 
Energie  der  von  Radium  mit  elektrisdier  Ladung 

abgtschlcviderten  Teilchen  ein  merklicher  Bruch- 
teil der  ganzen  nach  außen  abgegebenen,  durch 
die  entwtdeelte  Wärme  meßbaren  Energie  ist, 
habe  ich  mit  einer  möglichst  vollkominentn  An- 
ordnung des  Eiükalorimeters  von  neuem  der 
Untersacfaung  unterzogen.  Dazu  dienten  25  mg 
von  Kristallwasser  befreites  und  längere  Zeit 
aus5]feruhtcs  Radiumbroniid,  das  in  diesem  Zu- 
stande ab  ein  einheitlicher  und  wohl  definierter 
Körper  angesehen  werden  darf.  Das  Radium 
wurde  zunächst  für  sich  allein,  in  späteren  Vcr 
suchen  mit  einer  BleiumbüUung  von  bestimmter 
Dicke  in  das  Kalorimeter  gebracht  ond  die  er- 
zeugte Wärme  t^emessen. 

Das  Kalorimeter  war  nach  Art  eines  Dewar- 
sehen  Gefäßes  mit  einem  Vakuummantel  ver- 
sehen, um  es  f^egen  au(.5ere  Störimgen  nach 
Möglichkeit  zu  schützen.  Trotz  der  dadurch  in 
den  anwendbaren  Bleidtcken  gegebenen  Be- 
schränkung wurden  die  Abmessungen  des  Kalori- 
meters klein  gewäliU,  da  sonst  g-an?.  unkontrol- 
h'crbare  Wärmeleitungseinflüsse  die  Krgcbnisse 
unsicher  machen.  Bei  der  Behandlung  des 
Kalorimeters  sind  alle  besonders  von  Dieterici 
gesammelten  Erfahrungen  benutzt  worden.  Die 
Wärme  wurde  nach  der  Methode  der  Wägung 
der  rfnrjesogenen  Quecksilbermenpft-  'rmittelt. 
Das  ganze  Kalorimeter  einschließUch  seiner  zwei 
Eismäntel,  der  saugenden  Kapillaren  und  des 
Wägegläschens  war  in  einen  großen  Eissdirank 
volUtändig  eingebaut. 

Trotz  aller  Vorsicht  hat  in  Anbetracht  der 
kleinen  zur  Verfügung  stehenden  Radiummenge  \ 
nur  eine  Genauigkeit  von  i  IVoz.  erzielt  werden 
können.  Das  ist  indessen  völlig  hinreiclicnd, 
un]  die  wesenüichen  Versuchsergebnisse  doch 
klar  hervortreten  zu  lassen.  Diese  Eigebnisse  i 
sind,  kurz  zusamraengefaUt,  folgende: 

Kristallwasserfreies  Radtnmbromid  gibt  eine 
Wärmemenge,  die,  auf  die  Stunde  und  i  g  ] 
Radium  berechnet,  122,2  Kalorien  betragt. 
Diese  Wärmemenge  erfährt  eine  deutliche  Zu- 
nahme, wenn  man  das  Radiumpräparat  in  Blei 
einschlielit.  Bei  einer  Bleidicke  von  rund  i  mm 
ist  die  erzeugte  Wärme  126,9  Kalorien.  Bei 
einer  Bleidicke  von  rund  3  mm  hat  sie  mit 
134,4  KalunVn  ein  Maxinmm  erreicht.  Weitere 
Steigerung  dir  UUMdicl.e  laUl  die  VVanuemenge 
dann  unverändert. 

Hieraus  folgt,  daß  durch  Absorption  in  Blei  | 
ein    Strahiungsanteil    mit    dem  Energiewert 
13,3  Kalorien  pro  Gramm  Radium  und  Stunde  \ 


in  Wärme  verwandelt  werden  kann.  Da  elek 
trische  und  chemische  Wirkungen  mannigfacher 
An  auch  oberhalb  der  gefundenen  Bleidicken- 
grenze  zu  beobachten  sind,  so  würde  deren 
I*'nergiewert,  nach  der  Fehlergrenxe  des  K.ilori- 
meters  berechnet,  kleiner  sein  müssen  als  ein 
Zehntel  Kalotie  in  der  Stunde. 

Auf  Grund  der  gefujidenen  Tatsache  läßt 
sidi  eine  schärfere  Trennung  zwischen  ß-  und 
/•Strahlen  durchfahren,  als  sie  bisher  möglich 
war.  Als  7-Strahlung  würde  man  zweckniäUig 
alles  das  bezeichnen,  was  durch  3  mm  dickes 
Blei  noch  hindurchgeht.  Wahrscheinüchketts- 
gründe  sprechen  dafür,  daß  man  bei  weitem 
den  g'röl.iten  Teil  der  ohne  Bleiahsorption  be- 
übaclitcten  Energie  als  die  kinetische  Energie 
der  beim  Radiumzerfall  fortgeschleuderten 
a-Strahlenteilchen  aufzufassen  hat. 

Die  Gesamtmasse  der  in  der  Stunde  abge- 
sciileuderten  ^Strahtenteilchen,  wenn  man  ihre 
mittlere  Cesclnvindigkeit  zu  2,5  x  lo'*'  cm  sec 
annehmen  will,  ergibt  sich  zu  1,6  x  io~'*  g. 

Bemerkenswert  ist  ferner,  daß  die  durdi 
elektrische  Sclbstaufladung  bestimmten  Absorp- 
tionskoetfizienten  von  Blei  nach  Paschens 
Messungen  für  Bleidicken  größer  als  3,5  mm. 
nahe  konstant  uns"    <:Jir  Alein  sind. 

\Vr-, fi^-r  crhallenrn  Wärmeabgabe  des 
Bromi adiuiiis  mit  früheren  aiiulich  bestimmten 
Werten  nötigen  zu  der  Folgerung,  daß  im 
kristallisierten  Radiumbrumid  wahrscheinlich 
Mischungen  zweier  Formen  vorliegen,  von  denen 
die  eine  zwei,  die  andere  sechs  Molekfile  Kristali- 
Wasser  enthält. 

(Eingcgäu^-cii  12.  Oktober  1900.: 


R  Bornstetn  (Berlin),    Die  halbtägigen 
Sch  v  inkungen  der  Temperatur  und  des 

Luftdrucks. 

In  einer  vor  zwei  Jahren  veröffentlichten 
Studie  über  den  täglichen  Gang  des  Luftdrucks 
in  Berlin')  versuchte  ich  zu  te'v^en,  daß  tiie 
Berliner  Beobachtungen  recht  wohl  mit  der  Aut- 
fassung vereinbar  seien ,  weldbe  die  täglichen 
Druckschwankungen  auf  die  Teniperaturverhält- 
nisse  der  unteren  Luftschichten  zurückfuhren 
will.  Drückt  man  den  Tageslaof  des  Luft- 
drucks durch  eine  Sinusreihe  aus  und  betrachtet 
ihn  also  als  Übereinandcriagerung  von  ganz- 
tägigen, halbtägigen  usw.  Schwankningen,  so 
darf  nicht  übersehen  werden,  daß  dies  nur  eine 
rechnungsmäßige  Darstellung  ist,  und  dnü 
man  nicht  die  einzelnen  Glieder  dieser  Reihe 
getrennt  als  Ausdruck  verschiedener  physi- 

jj  Wi«a.  Ber.  IIS  (S»J,  7ai— 73>t  1904. 
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kaliscber  Vorgänge  ansehen  kann.  Es  fand 
steh  ftir  Berlin  insbesondere,  daß  die  AmpH- 

tuden  rt;  der  li:i'htacji;^en  Schwankung  für  Druck 
wie  (ur  Teniperatur  im  Jahreslauf  sehr  nahe 
Obereinstimmende  Änderungen  aufweisen,  näm- 
lich zwei  Maxima  zur  Zeit  der  Nachtgleichen 
und  dazwischen  zwei  Minima,  und  hierin  darf 
man  wohl  eme  weitere  Bestätigung  erblicken  für 
das  Bestehen  einer  nahen  Beziehung  zwischen 
Henjeniefen  Teilen  eier  tägh'rhen  Te-mperatur- 
und  Druckänderungen,  welche  als  halbtägige 
Schwankungen  beider  Elemente  in  die  Er- 
scheinung treten.  Die  regelmriOige  und  von 
örtlichen  Verhältnissen  kaum  beeintiuüte  halb- 
tagige  Drackschwankung,  welche  die  ganztägige 
Druckschw.inkung  an  HroUe  erheblich  übertrifft, 
kann  darnach  um  so  eher  auf  die  halbtägige 
Temperaturschwankung  zurückgeführt  werden, 
als  es  nach  Margules  möglich  ist,  in  ihr  eine 
freie  Schwingung  der  Atmosphäre  zu  sehen,  an- 
geregt durch  die  halbtägige  Temperaturschwank- 
ung und  gleich  dieser  in  i aständiger  Periode 
verlaufend. 

Uie  gleiche  Beziehung,  wie  damals  für  Berlin, 
habe  ich  seither  noch  für  eine  Anzahl  anderer 
Orte  nachweisen  können.  In  Königsberg,  Bremen. 
Aachen,  München  (nach  Lamont)  und  Bukarest 
zeigt  die  Amplitude  der  halbtägigen  Tem- 
peraturschwankung die  nlticlien  jahrlichen 
Änderungen,  welche  in  Berlin  gefunden  wurden, 
und  weldie  In  der  entsprediend  für  Luftdruck 
ermittelten  Jahreskurve  ebenfalls  .auftreten. 


Konnte  es  hiernach  als  wahrscheinlich  gelten, 
daß  för  die  nördKehe  gemäßigte  Zone  die  er- 
wähnte Beziehung  zwischen  den  halbtiigigen 
Schwankungen  von  Druck  und  Temperatur  be- 
steht, so  wurde  die  Annahme  eines  ursächlidiea 
Zusammenhanges  beider  zunächst  als  bloQe 
Arbeitshypothese  für  zulässig  erachtet  Und 
daraufbin  wurden  einige  südlicher  gelegene  Orte 
untersucht.  In  den  Tropenstationen  Bombay; 
Bnra  (nach  Hann;,  Kwai,  Batavia  und  Dar-es- 
Snlcun  fand  sich  ein  jahrlicher  Gang  der  halb- 
tägigen Temperaturschwankung  a^,  welcher  mit 
demjenigen  der  Druckschwankung  an  licn  gleichen 
Orten  recht  wohl  verglichen  werden  kann.  Aus 
der  südlichen  gemäßigten  Zone  wurden  die 
Wert'  von  a.  für  Druck  und  Temperatur  in 
Melbourne  und  in  Fisherton  (Buenos  Aires)  her- 
geleitet, und  auch  hier  zeigten  sich  die  beiden 
Maxima  ungefähr  zur  Zeit  der  Nachtgleichen, 
außerdem  aber  in  der  Temperaturkurvc  von 
Fisherton  (—32"  6*  Breite)  nodi  ein  drittes 
(Haupt-)Maximum  im  Juni.  Dafl  dies  nicht 
etwa  eine  örtliche  Besonderheit  ist,  'icheui»  ms 
dem  Vorkommen  des  gleichen  Maxmmm.s  in 
Kenil Worth  bei  Kimbertey  (Sfidafrika, — 28*42' 
Breite;  Ii  ervorzugehen, 

Darnach  möchte  ich  glauben,  daß  der  Ver- 
such einer  allgemeinen  Zurückfährung  der  täg- 
lichen Luftdrnckschwankang  auf  Tempemtur- 
änderungen  der  unteren  Luftschichten  nicht  aus- 
dcfatslos  sei  und  weitere  Bearbeitung  zu  recht- 
fertigen vermag. 

(EinjfcgangcQ  9.  Oktober  190Ö.) 


BESPRECHUNGEN. 


Comptes  Rendua  du  Premier  Congres  Tntcr 
national  pour  l'Etude  de  la  Radiologie  et  de 
lloniaation  tenu  ä  Llfrge  du  ta  au  14  Sep- 

tembre  1905.  Lex.  '  I.,X  u.  21S  u.  86  u. 
56  u.  1 18  u.  20  u.  XI  S.  Paris,  H.  Dunod  & 
E.  Pinat.    1906.    17,50  Fr. 

Da  die  auf  dem  Lütticher  Kongreß  zum 

Studium  der  Radiologie  und  Tonisatinn  ge 
haltenen  Vortrage  physikalischen  Inhalts  nahe- 
zu vollzählig  in  der  IMn  sikalischen  Zeitschrift 
{6.  und  7.  Jahrgang)  veröffentlicht  worden  sind, 
majj  es  genügen,  auf  das  ICrscheinen  dieses 
offiziellen  Kongreöberichtes  hinzuweisen.  Die 
Vorträge  sind  nach  Klassen  (physikalische 
hezw .  biolo;jfisclK:';  und  in  ie(K:r  Klasse  wieder 
nach  Sprachen  gcurdnet.  Die  Kongreüspraclitn 
waren  französisch,  deutsch  und  englisch.  Für 
jfde  sprachliche  Gruppe  ist  eine  besondere 
Paginierung  eingeführt,  wodurch  die  Hand- 
habung des  sonst  so  schön  ausgestatteten 
Buches  nicht  gerade  erleichtert  wird. 

Max  Ikle. 

^Kingcgaii^eii  26.  Juli  I906.; 


F.  De  Mo  nt  es  US  de  B  allere,  Les  Trera- 
blements  de  Tcrre.  Geographie  sei.smologique. 
Avec  une  pr^face  par  M.  A.  De  Lapparent. 
Membre  de  1'  Institut.  89  cartes  et  fiL;ures 
et  3  cartes  hors  texte.  Gr.  8"  V  u.  464  S. 
Paris,  Armand  CoUin.  1905. 

Ausgehend  von  der  Tatsadie,  daß  die  seis- 
mischen Erscheinungen  in  engem  Zusammen- 
hange mit  der  geologischen  Gestaltung  des  Er- 
schütterungherdes stehen,  hat  der  Verfasser 
eine  statistische  Mappierung  der  Erdbeben  unter- 
nommen. Die  Resultate,  die  aus  dieser  Arbeit 
hervorgingen,  sind  etwa  die  folgenden:  Seis- 
mische und  vulkanische  Phänomene  sind  im  all- 
t^j'cmeincn  'neinandi-r  unabhän^'i_<;,  die  ersteren 
stehen  im  engsten  Zusammenhange  mit  Fal- 
tungen der  Erdrinde,  woraus  andrerseits  eine 
Rt:statigung  d-T  Biancoschen  Theorie  tyV^i, 
daß  die  Vulkane  von  präexistierenden  Spalten 
unabhängig  sind.  Von  größerer  Bedeutung 
erscheint  jedoch  das  Resultat,  dali  die  Erd- 
rinde in  z\vt\  engen  Zonen  gleichmäUig  er- 
schüttert wird.  Diese  beiden  Zonen  sind  grüßte 
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Kreise  und  folgen  dem  angemeinen  Relief  der  1 
Erdoberflache.    Der   eine  dieser  Kreise  zieht 
sich  längs  der  Alpen,  des  Kaukasus  und  des  ^ 
Himalaya  hin,  der  andere  zirkumpazifische  Kreis 
geht  Vin^s   der  Anden  durch   chis  japanisch- 
malayische  Gebiet.    Die  Pole  der  beiden  Kreise  , 
liegen  bei  45"  45'  nördl.  Br.,  1 50"  30' westl.  Gr. 
und  35°4o'  nördl.  Br.  und  23"  lo'  östl.  Gr. 
Die   beiden  Kreise    repräsentieren    aber  die 
Geosynklinalen  der  Sekundärzeit,   diese   sind  1 
also  mit  wenigen  zweifelhaften  Ausnahmen  die 
seismischen  Regionen  der  Erdoberfläche.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  gibt  der  Verfa.<;ser 
eine  seisniische  Geographie  der  einzelnen  Erd-  , 
f^ebiete,  die  die  obigen  Resultate  erweist  Die 
L>arsteUung  wird  durch  zahlreiche  Karten  er-  , 
läutert,  in  denen  die  Häufigkeit  der  Erdbeben  1 
veranschaulicht  ist.    Das  Buch  wird  dem  Leser 
manche  Anregung  bieten,  ist  aber  auch  be- 
sonders der  Zusunmenstdlang  der  seismischen 
Erscheinungen  halber  eine  wertvolU   \i  l  it. 

E.  Przvbvllok. 
- 

^EiagegangcD  13.  September  1906.) 


J.  L.  Lagrange,  Ober  die  Lösung  der  un- 
bestimmten Probleme  zweiten  Grades.  (1768.  ) 
Aus  dem  Französischen  übersetzt  und  heraus- 
gegeben von  E.  Netto.  (Ostwalds  Klassiker 

der  exakten  Wissenschaften.  Ni.  14^').)  8. 
131  S.  Leipzig,  W.  Engelmann.  1904.  Kart. 
M.  2,20. 

Das  vorliegende  Heft  der  Klassiker*  bringt 

in  deutscher  Ubersetzung  Lagranges  grund- 
legende Abhandlung  über  die  Lösungen  der 
Gleiehong  fl—Iht*—\  aus  den  Berichten  der 
Berliner  Akademie  vom  Jahre  1769.  Eine  Reihe 
erläuternder  Anmerkungen  sind  vom  Heraus- 
geber E.  Netto  hinzugefügt.  G.  Herglotz. 

(BlnfCgMiges  sa.  Septenber  19061) 


£.   Sommerfeldt,   Geometrische  KriataUo- 
graphie.  Lex.  8.  X.  tt.  139  &  Mit  31  Tafeln 

und  6<)  Textfiguren.    Leipzig,  W.  Engel- 
mann. 1906.  M.  7,—. 
Den  Inhalt  des  Buches  bildet  ein  kurzer 
für  Mathematiker  und  Mineralogen  bestimmter 
Umriß  der  f^eomelrisclien  Kristalloprapliic  unter 
prinzipiellem    AusschiuU    aller    auf  Struktur- 
hjrpothesen  Bezug  habender  Dinge.    In  dem 
ersten  Ilanptteile   weriU  n    dir   32  kri«itallogra- 
phischen  Gruppen  aufgezahlt  und  sodann  in  1 
dem  zweiten  das  Zonengesetz  in  seinem  Zu-  I 
sammenhang  mit  dem   riuinilicheii  Punktgitter 
und  dem  ebenen  Möbiu.sscheQ  Netz  besprochen 
und  daraus  die  Folgeru  ngen  über  die  kristallogra-  , 
phiscb  möglichen  Grenzflächen  und  Symmetrie-  I 


achsen  gezogen.  Hieran  schließt  sich  dann  die 
Herleitung  der  zur  Berechnung  der  Indices  von 
Flachen  und  Kanten  aus  den  gemessenen 
Winkeln  dienenden  Formeln  der  analytischen 
Geometrie.  Ob  hierbei  die  durchgängige  Um- 
setzung der  Beweise  der  letzteren  (z.  B.  sogar 
für  die  Lösungen  linearer  Gleichungen)  in  die 
Vektorbezeichnung  für  den  Lernenden  den  Vor- 
teil leichterer  Auffassung  bietet,  wird  zu  min- 
destens nach  dem  persönlichen  Standpunkte 
des  Lesers  verschieden  beurteilt  werden.  Der 
mathemntische  Leser  wird  natürlich  wünschen, 
bei  der  Untersuchung  geometrischer  Dinge  auch 
die  zur  Anwendung  bereit  liegenden  Begriffe 
und  Anschauungsweisen  der  Geometrie  ver- 
wandt zu  sehen,  deren  Benutzung  in  der  Tat 
hier  manches  Einielne  kürzer  und  einfadier.  das 
Ganze  homogener  und  durchsichtiger  gestaltet 
hätte.  Jedenfalls  aber  wäre  an  den  Haupt- 
punkten eine  breitere,  den  Zweck  der  folgenden 
Betrachtungen  auseinanderlegende  Darstellung 
zu  wünschen.  Gleichwohl  wird  durch  das  In- 
teresse, welches  der  behandelte  Stoff  bietet, 
das  Buch  fihr  jeden  dne  anregende  Lek-türe 
bilden.  G.  Herglotz 

(Eiagdgangeo  am  22.  Septenber  1906.1 


Sitsangsberichte   der   Berliner  mathematio 

sehen    Gesellschaft     Herausgegeben  vom 
Vorstände.    3.  Jahrgang.  Beilage  z.  Archiv 
der  Math.  u.  Physik  {$)  VII.  Vni.  «5.  S. 
Leipzig,  B.  G.  Teubner.  1904.  M.  2,80.  4. Jahr- 
gang. 1905.  80  S.  geh.  M.  2,80. 
Die  beiden  Jahrgänge  enthalten  in  der  Ber- 
liner  mathematischen    Gesellschaft  gehaltene 
Vorträge  der  Herren  Cranz,  Hessenberg, 
Kneser,  Knoblauch,  Schur,  Wallenberg 
u.  a.  über  vorwiegend  den  Gebieten  der  Geo- 
metrie und  Mechanik  entnommene  Gegenstände. 

G.  Herglotr. 

(l:')U£egaugen  22.  September  1906.) 


L.  Heffter  und  C.  Koehler.  Lehrbuch 
der  analytischen  Geometrie.  Erster  Band. 
Geometrie  in  den  Grundgebilden  erster  Stufe 

und  in  der  Ebene,  gr.  8.  XVI  u.  527  S.  Mit 
1 36  Figuren  im  Text.  Leipzig,  B.  G.  Teubner. 
1905.  geb.  M.  14,—. 

Das  wesentliche  Mornent  des  vorliegenden 
einfuhrenden  Lehrbuches  lie<7t  in  .seiner  Metho- 
dik,  daß  es  nämlich  als  solches  das  erste  ist, 
welches  bei  der  Darstellung  der  gewöhnlichen 
analytischen  Geotnetrie  in  durchaus  konsequenter 
Weise  den  von  F.  Klein  in  seinem  Erlanger 
Programm  entwickelten  Gedanken  durchfii^, 
beim  Aufbau  der  geometrischen  Disziplinen 
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die  ihnen  jeweils  zugrunde  liegende  Transfor- 
mationsgnippe  voranzustellen,  nach  dieser  zu 
ordnen  tind  ZU  klassifizieren.  Demgemäß  werdeii 
hier  die  geometrischen  Gebilde  immer  der  Reihe 
nach  vom  Standpunkte  der  projektiven  (Gruppe 
der  Kotlineationen),  der  affinen  (Gruppe  der 
Affinitäten^  und  der  äquiformen  (Gruppe  der 
Bewegungen  und  Ähnlichkeiten)  Geometrie  aus 
untersucht  und  so  ihre  Eigenschaften  durch- 
-ehends  a!s  projcktivt-  Rc-zicluinLjen  zueinnnder 
und  zur  unendlich  weiten  Geraden  und  den 
Kretspunkten  entwickelt,  welche  Systematik 
den  Leser  notwendig  in  hohem  Maße  befriedigen 
muß.  Dem  Charakter  einer  elementaren  Dar- 
stellung entsprechend,  ist  aber  hierbei  als  ge- 
nieinsamer Ausgangspunkt,  die  auf  die  anschau- 
liche Streckenmessung  gegründete  Einrulirung 
der  Koordinaten  gewählt.  Die  behandelten 
Gegenstände  selbst  sind  die  üblichen  der  ele- 
mentaren Geometrie:  Punkt,  Gerade.  Punkt-  und 
Strahlreihe,  Kegelschnitte,  Kegelschntttscharen 
und  BOsdid.  Besondere  Sorgfeit  ist  auf  präsise 
Ausdrucksweise  und  genaue  Erledi[,mng  der 
verschiedenen  Einzelfälle"  usw.  gelegt,  so  daß 
sich  dieses  Lehrbod)  durch  Systematik  und 
Ausführlichkeit  in  ganz  besonderer  Weise  zur 
Kiufuhrung  in  die  analytische  Geometrie  eignet, 
wenn  auch  nicht  geleugnet  werden  kann,  daß 
gerade  hierdurch  sein  Umfang  für  ein  solches 
etwas  groß  geworden  ist.         G.  Her  glotz. 

(Emgegancn  32.  September  1906.J 


Ernst  Reropke,  Der  Portrait-  und  Gruppen- 
photograph  beim  Setzen  und  Beleuchten. 
Zweite  Auflage.  (Encyklopädic  der  l'hoto- 
graphie»  Heft  55.)  8.  40  S.  Halle  a.  S.,  Wil- 
helm Knapp.   1906.    M.  1,20. 

Dem  Fachphotographen  wie  dem  ernsteren 
Amateur  erteilt  Verfasser  wertvolle  Fingerzeige 
für  die  Stellung,  die  Gruppenbildung  und  die 
Verteilun<»  von  Licht  und  Schatten,  Den  Phy- 
siker vermag  dieses  Büchlein  naturgemäß  weniger 
zu  interessieren.  Max  IkU. 

(EingcipDfen  t.  Okiobef  1906.) 


E.  Sedlaczek,  Die  Tonungsverfahren  von 
Bntwickelangspapieren.   (Encyklopädic  der 

Fhoto£,'raphie,  Heft  54.)  8.  I  59  S.  Halle  a.S.. 
Wilhelm  Knapp.  1906.  M.  4,— 
fn  den  letzten  Jahren  sind,  sowohl  aus  den 

Kreisen  der  Fachphotographen  als  auch  aus  Ama- 
leurkreisen,  zahlreiche  praktische  Vorschriften 
für  die  Tonung  von  Entwickelung.spapieren  ver- 
öffentlicht worden.  Diese  Vor^clintten  ver- 
danken zum  weitaus  größeren  Teil  ihre  Ent 
stehung  tastenden  Versuchen,  und  nur  wenige 


von  ihnen  haben  sich  in  der  Praxis  dauernd 
bewährt.  Dem  Verfesser  der  vorliegenden 
Schrift  gebührt  das  Verdienst,  einmal  syste- 
matisch wissenschaftliche  Fxperimentalunter- 
suchungen  über  die  bei  der  Tonung  von  Ent- 
wicklungspapieren auftretenden  chemischen 
Vors^iinf^e  an.«f^ef\ihrt  zu  haben.  Über  die  Er- 
gebnisse dieser  Untersuchungen  wird  in  dem 
Werke  berichtet.  Daran  schließen  sich  dann 
prakü'^che  Vorschriften,  welche  auf  Grund  eben 
1  dieser  gewonnenen  Erüahrungen  aufgestellt  und 
vom  Verfesser  auch  vielfach  praktisch  erprobt 
und  fiir  zuverliissii;  befunden  worden  sind. 
Das  Büchlein  verdient  daher  auch  auUerh  tlb 
der  Fachkreise  dne  eingehende  Beachtung. 

Max  Ikli. 
(Eingcfutcn  1.  Oktober  1906.) 


I  Julius  Meyer,  EinfQhrung  in  die  Thermo- 
dynamik auf  energetischer  Grundlage.  8. 

VIII  +  216  S.  Halle  a.S.,  Wilhelm  Knapp, 
j      1906.    M.  8,—. 

j      Verfasser  beseidmet  sein  Werk  als  einen 

Versuch,  die  Thermod}'namik  und  ihre  Ergeb- 
nisse in  möglichst  anschaulicher  Weise  darzu- 
stellen. Das  Buch  ist  in  erster  Linie  fiir  Che- 
miker, Ph\ sik(.)chemiker  und  Elektrotechniker 
bestimmt,  und  nach  den  Erfahrungen  des  Ver- 
iassers  ist  f&r  diesen  Leserkreis  die  gewählte 
eneigetische  Darstellung  besonders  geeignet 
Zweifellos  bietet  ein  solcher  Verbuch,  der  im 
vorliegenden  Falle  wohl  als  durchaus  gelungen 
bezeichnet  werden  darf,  des  Interessanten  genug. 
An  einzelnen  Stellen  hätte  meines  Erachtens 
die  Darstellung  noch  etwas  schärfer,  die  Be- 

j  Weisführung  noch  etwas  zwingender  sein  dfirfen, 
doch  sind  das  nur  unwesentliche  Bedenken. 

I  Max  Ikl^. 

(biDgegaugcu  i,  Oktober  1906.) 

A.  Gnrbasso  Vorlesungen  Über  theoretische 
Spektroskopie,  ö.  VIII  u.  256  S.  Mit  65 
Figuren  und  einer  Tafel  im  Text  Leipzig, 
Johann  Ambrosius  Barth.  1906.  M.  7,—, 
geb.  M,  8  — 

,  Verfasser  schreibt  im  Vorwort.  „Vorliegendes 
Werk  ist  aus  Vorlesungen  hervorgegangen,  die 

ich  im  letzten  Wintersemester  an  der  I 'niversi- 
tät  Genua  gehalten  habe;  es  ist  kein  Handbuch 
j  und  soll  auch  nicht  die  Ansprüche  eines  solchen 
I  erheben.  —  —  —  Besonders  habe  ich  mich 
!  auf  physikalisch  gut  definierte  Stellungen  be- 
,  schränken  wollen  bezw.  habe  ich  alles  weg- 
i  gelassen,  was  nicht  als  die  Beschreibung  eines 
ansfubrbnren  M'idells  gelten  kann.    Eine  theo- 
retische Darstellung,  welche  sich  um  die  Eigen- 
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sdiaften,  oder  sogar  am  die  Mögüdikeit  ihres 

Modells  nicht  kümmert,  ist  ja  für  uns  Physiker 
keine  Theorie,  sondern  eher  ein  Unding".  Die 
vorstehend  wiedergegebenen  Sätze  kennzeicb- 
nen  den  Gesichtspvinkt,  welcher  für  den  Ver- 
fasser bei  der  Behandlung  des  Gegenstandes 
leitend  gewesen  ist.  Es  werden  in  diesem 
Bache  eine  Reihe  möglicher  Modelle  für  die 
Träger  der  Spektren  behandelt,  ohne  daß  Ver- 
fasser zugunsten  eines  dieser  Modelle  Partei 
ei^[reift.  Vielmdir  beifit  es  im  SchluOparagra- 
phen:  Fassen  wir  also  alles  zusammen ,  wns 
wir  bis  jetzt  gesehen,  so  dürfen  wir  scbiielien, 
dafi  sowohl  die  elektromagnetiscibe  als  die 
elektrostatische  Spektraltheurie,  und  sogar  für 
besondere  Fragen  das  mechanische  Modell, 
gleiche  Zulässi^eit  besitzen;  wohl  kann  das 
elektrostatische  Bild  als  ein  zweckmäßigeres  er- 
scheinen, die  elektromagnetische  Beschreibung 
behält  aber,  aus  einem  erkenntnistheoretischen 
Gesichtpunkte,  ihre  volle  Gültigkeit  bei  und 
kann  für  Vorlesungszwecke  gute  Dienste  leisten. 
Sie  besitzt  übrigens  einen  eigenartigen  heuri- 
stischen Wert  und  bietet  ja,  für  den  Augen- 
blick, die  einzig^e  Moj^lichkeit  dar,  den  elek- 
trischen Schwingungspruzeß  künstlich  nachzu- 
ahmen". —  Sicherlidi  wird  das  Ersdieinen 
dieses  Buches,  das  mit  anderen  Vorzüqen  den 
einer  mustergültigen  Darstellungsweise  ver- 
bindet, überall  freudig  begrii&t  werden. 

Max  IkU. 

'  (Eiof^utgcB  I.  CHttaber  1906.) 


D.  Mazzotto,  Drahtlose  Telegraphie  und  Tele- 
phonie.    Deutsch  bearb.  von  J.  Buuniann. 
(Die  Schwachstromtechnik  in  Einzeldarstel- 
lung. Bd.  II.)  368  S.  mit  235  Abb.  Miindien, 
R.  Oldenbourg.  1906.  M.  7,50. 
Dem  vorliegenden  Buche  in  seiner  Original- 
gestalt rühmt  sein  deutscher  Herausgeber  und 
Übersetzer  nicht  zu  Unrecht  «»Ungezwungene 
Sicherheit  des  Vortrags,  größte  Einfachheit  der 
Darsfellung,  Übersichtlichkeit  und  T'olijt  richtig- 
keit  der  Stofiianordnung"  nach,  Vorzüge,  welche 
die  Aufnahme  des  Werkes  in  die  Sammlung 
von  Einzeldarstellungen  durchaus  rechtfertigen. 
An  die  Vorkenntnisse  des  Leser«!   f?tel!t  der 
Autor  nur  geringe  Ansprüche,  schwierige  mathe- 
matische Ableituns^en  vermeidet  er  ganz.  Er 
darf  daher  nuf  einen  ^^roßen  Leserkreis  rech- 
nen und  auf  Grund  der  Vorzüge  seiner  Dar- 
stelhmgsweise  übenECUgt  sein,  daß  ihm  dieser 
Leserkreis  auch  bis  zvim  .Schlüsse  treu  bleiben 
und  am  Schlüsse  sich  in  seinen  Erwartungen 
auf  Belehrung  nicht  getäuscht  sehen  wird.  — 
Das  Original  behandelt  die  Entwickelun<f  der 
drahtlosen  Telegraphie  und  Telcphoaie  bis  zum 


I  Jahre  1904.   Der  Herausgeber  hat  diese  Über- 

■  sieht  bis  auf  das  Jahr  1906  ert;änzt.  —  Eine 
vielleicht  etwas  reichlich  starke  Betonung  der 
I  Verdienste  Marconi«  -dürfte  der  ttalientschen 
I  Nationalität  des  Autors  zugute  zu  halten  sein, 
!  Der  Herausgeber  hat  durch  eine  ausführliche 
Behandlung  des  Systems  Telefunken  ein  Gegen- 
gewicht hierfür  geschaffen.  —  Die  Übersetzung 
verdient  — •  von  einigen  wohl  bei  der  Korrektur 
des  Druckes  übersehenen  Flüchtigkeitsfehlern 
abgesehen  —  das  gröüte  1  >ob.  Allerdings  hätten 
wenigstens  die  Namen  richtiggestellt  werden 
sollen  (z.  B.  S.  280,  Z.  5  v.  u.  „V.  Reich" 
statt  „M.  Reich").  —  Die  Bemerkung  des 
Autors  auf  S  '503  .Vielleicht  kannte  Ilcrtz  den 
Gebrauch  eines  Morsetasters  nicht"  ist  doch 
wohl  kaum  ernst  su  nehmen!  —  Durch  etwas 
größeren  Druck  und  etwas  größeres  Format 
mancher  Fip^uren  würde  das  hübsche  Bocb 
noch  erheblich  gewonnen  haben. 

Max  im. 

1.  Oktob«  19061.) 


Tn  meinem  Aufsit.  ,1  nt  rsuchungeo  Ober  ein  Dcues 
Element  niil  <luij  r.idioaktivcii  !■  if^Liischsfjen  des  Thor-i",  <iicic 
ZeiUchrift  7,  620  u.  i. ,  i<>ii6,  Ist  siu  SlIIl  <j2o.  .'.  S;  ah«', 
31.  Zeile  V.  o.  statt  „i-u  der  Losung  wurde  eine  cntspfechendc 
klengc  Karyutnbydrai  in  schwefelsaurer  Losung  tugesetii", 
zu  le^en:  „tu  der  Lönug  watde  raertt  Bar7umt)ydr»t  xnec 
«etit  und  darrnnT  eine  entipiedieadc  Menge  von  ScbwnU* 
>IUire."  G.  A.  Bi»ac 
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OR I  Gl  N  ALM  ITTE I LU  NG  E  N. 


Ober  die  Abscheidung  radioaktiver  Substanzen 
aus  gewöhnlichem  Blei.  \y 

Von  J.  Elster  und  H.  Geitel. 

Von  mehreren  Beobachtern.  A.  Righi, 
N.  Campbell,  A.  Wood,  S.  Eve  u.  a.,  ist 
bemerkt  worden,  daß  die  sogenannte  .spontane 
Ionisierung  der  Luft  in  Gefäüen  aus  Blei  wesent- 
lich höher  als  bei  anderen  Materialien  ist.  Man 
hat  dies  Verhalten  des  Bleis  als  ein  Beweismittel 
für  die  Ansicht  angesprochen,  daü  eine  gewisse 
Radioaktivität  auch  anderen  Stoffen  als  den 
eigentlichen  Radioelementen  Uran,  Radium, 
Thorium,  Aktinium  und  deren  Abkömmlingen 
zugeschrieben  werden  müsse. 

Der  Einwand,  daU  eine  Verunreinigung  des 
Bleis  durch  einen  der  letztgenannten  Körper 
vorliegen  könne,  hat,  nachdem  die  groUe  Ver- 
breitung der  Radioelemente  —  speziell  des  Ra- 
diums —  erkannt  war,  ein  besonderes  Gewicht 
erhalten,  er  ist  auf  verschiedene  Weise  auf  seine 
Stichhaltigkeit  geprüft,  meist  mit  dem  l'>gebnis, 
daß  er  unbegründet  sei.  Besonders  haben  die 
Arbeiten  der  Herren  Campbell')  und  Wood*) 
aufklärend  gewirkt,  aus  denen  hervorging,  daß 
das  Blei  auch  in  Lösung  keine  Emanation  ent- 
wickelt, daß  die  Bleiverbindungen  ihrem  Gehalt 
an  metallischem  Blei  entsprechend  die  Luft  ioni- 
sieren und  daß  die  Natur  der  Bleistrahlung  nach 
ihrem  Verhalten  bei  der  Ab.sorption  in  Luft  von 
der  des  Radiums  verschieden  ist.  Sie  besteht 
hiernach  wesentlich  aus  «-Strahlen,  die  eine 
größere  durchdringende  Kraft  (Weglänge,  auf 
der  Ionisierung  stattfindet)  als  die  des  Radiums 
haben. 

Während  das  erste  dieser  Ergebnisse,  das 

1)  N.  R.  Campbell,  Phil.  Ma^.  ffil  9,  530,  1905;  Jahr- 
boch  der  Radioaktivität  und  Elektronik  8,  434,  1906;  Proc 
Cambridge  Phil.  See.  18,  Part.  V,  282.  1906. 

2)  A.  Wood,  PhiU  Mag.  (6j  9,  550,  1906. 


Fehlen  einer  Emanation  in  Bleilösungen  in  der 
Tat  aufs  schlagendste  beweist,  daß  kein  ema- 
nierendes Radioelement,  d.  h.  weder  Radium, 
noch  Aktinium,  noch  Radiothor  die  Ursache  der 
Blei.strahlung  sein  kann,  sind  die  letzten  beiden 
Befunde,  die  für  eine  spezifische  Radioak- 
tivität des  Bleis  sprechen,  ja,  ihre  Unanfecht- 
barkeit vorausgesetzt,  diese  außer  Zweifel  setzen 
würden,  wegen  der  großen  experimentellen 
Schwierigkeiten  wohl  nicht  als  gleich  gesichert 
zu  betrachten. 

Bedenkt  man,  daß  die  langsam  abklingenden 
Umwandlungsprodukte  des  Radiums,  D,  E,  F 
keine  Emanation  entwickeln,  daß  das  erste  von 
ihnen  die  sehr  hohe  Halbierungskonstante  von 
40  Jahren  hat,  daß  alle  drei  nachweislich  leicht 
in  das  Blei  eingehen  und  die  Anwesenheit  sehr 
kleiner  .Mengen  von  Radium  D  genügen  würde, 
dem  Blei  auf  lange  Zeit  hindurch  einen  nahe 
konstanten  Gehalt  der  stark  strahlenden  Pro- 
dukte E  und  /'"  zu  erteilen,  so  erscheint  der 
Versuch  nicht  ungerechtfertigt,  nach  diesen 
Körpern  im  gewöhnlichen  Blei  zu  suchen. 

Zuerst  überzeugten  wir  uns  davon,  daß  in 
einem  von  Bleiblech  eingeschlossenen  Räume 
die  Ionisierung  der  Luft  tatsächlich  höher  als 
in  einem  gleich  großen  aus  anderem  Metalle 
ist.  Wir  wandten  dabei  die  größte  Vorsicht 
an,  radioaktive  Substanzen  und  Emanationen 
von  den  Apparaten  fernzuhalten.  Es  ergab 
sich  in  einem  Zylinder  von  12  cm  Radius  und 
42  cm  Höhe  aus  Bleiblech  eine  3,5  mal  gröüere 
Zerstreuung  als  in  einem  Zinkgefäß  von  den- 
selben Miißen,  entsprechend  den  Erfahrungen 
der  früheren  Beobachter.  Umgaben  wir  den 
Zinkzylinder  mit  einem  Mantel  aus  demselben 
Bleiblech,  so  ging  die  Zerstreuung  im  Innern 
um  II  Proz.  zurück;  das  Blei  sendet  also  selbst 
keine  merklichen  durchdringenden  Strahlen  aus, 
sondern  wirkt  .JMlflikiMriMMMftreod  auf  die 
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allgemein  auf  der  Erde  vorhandene,  stark  durch- 
dringende Strahlung,  wie  zuerst  von  Cooke') 
nachgewiesen  tat 

Wir  machten  nun  zunächst  einen  -  -  rein 
qualitativen  —  Versuch,  um  zu  erkennen,  in 
welcher  Welse  steh  stark  radioaktives  Blei, 

nämlich  das  aus  Techhlrndr  licrg-cstclltr.  ver- 
hielt. Herr  Giesel  hatte  die  Freundlichkeit, 
uns  ein  Stück  von  etwa  i  Kilo  lor  Verfügung 
zu  stellen.  Trotz  seinc!r  enormen,  ionisierenden 
Wirkung  gab  es  keine  nachweisbare  Spur  von 
Radiumemanation,  auch  bei  Anwendung  der 
feinsten  Hilfsmittel  nicht,  mit  denen  diese  z.  B. 
leicht  in  der  gewöhnlichen  AckerLiiic  erkannt 
wird.  Durchdringende  <^-Strahleii  \v,ircn  nur  in 
geringer  Intensität  vorhan<len,  dagegen  war  die 
tt-StrahluiicT,  cntsprccliciKi  (k-m  Ge!ia!t  an  Ka- 
diura  /'  (Polonium)  sehr  beträchtlich.  Eine  ge- 
wisse Ähnlichkeit  im  Verhalten  dieses  Bleis  mit 
dem  f;e\vnln:l-:-!i(  n  abgesehen  von  dem  quan- 
titativen Unterschiede  —  lag  also  unzweifel- 
haft vor. 

Wir  benutzten  nun  die  von  Debierne, 
Giesel  und  Danysz  bekannt  gemachte  Er- 
falirung^),  dali  bei  Gegenwart  von  Radium  /\ 
£,  F  im  Blei  die  letzten  beiden  staric  strahlen- 
den Produkte  von  dem  strahlenlosen  Radium  Z? 
getrennt  werden  können,  indem  man  das  Metall 
in  Chlorid  verwandelt  und  dieses  in  salzsaurer 
Losuni;  ciiu-r  fraktionierten  Kristallisation  unter- 
wirft. E  und  f  bleiben  in  der  Lösung,  während 
D  in  das  feste  Qilorid  eingeht. 

Wäre  also  im  gewöhnlichen  Blei  und  seinen 
Verbindungen  normalerweise  die  Reihe  der 
Radiumabkömmlinge  von  D  ab  vorhanden,  so 
müßten  die  letateren  beiden,  E  und  auf  soldic 
Weise  zu  gewinnen  sein. 

Wir  begannen  dan'.it,  dal.!  wir  I  Kilo  kauf, 
liehen  Bleioxyds  in  reine  konzentrierte  über- 
schüssige Salzsäure  eintrugen.  Unter  Erhitzung 
findet  die  l'iiisetzung  in  ililorid  statt,  die  noch 
heilte  hlussigkcit  wurde  von  der  grolien  unlös- 
lichen Masse  des  Oilorids  durch  Abgiefien  ge. 
trennt  und  mit  destilliertem  Wa=;ser  verdünnt 
Auf  Zusatz  von  etwas  Schwefelsäure  hei  eine 
kleine  Menge  Bleisulfat.  Das  Filtrat,  das  die 
löslichen  Produkte  E  und  F  hätte  enthalten 
müssen,  wurde,  um  die  Säure  teilweise  abzu- 
stumpfen, mit  Ammoniak  versetzt,  so  daß  noch 
deutliche  saure  Reaktion  bestehen  blieb.  Bei 
l!.inleiten  von  Schwefelwasser'~foff  fiel  eine  sehr 
geringe  Menge  eines  schwärzt ti  Niederschlages, 
wohl  hauptsächlich  aus  Schwefeiblei  bestehend. 
Dieser  wurde  auf  einem  kU  im  n  i-ilter  gesam- 
melt, nach  dem  Auswaschen  und  Trocknen 
legten  wir  es  direkt  auf  den  Zerstreuungskörper 


t)  Cooke,  Phil.  Mt£.  (6)  6.  403,  1903. 
Vgl.  J,  Danj-s»,  C  R.  148,  23a,  1906. 


unseres  früher  beschriebenen  Apparats')  zur 
Untersuchung  äußerst  schwadier  Aktivitäten. 
Die  -Substanz  verursachte  bei  einem  Gewicht 
von  0,2  gr  in  dem  Zerstreuungsraume  eine  Std- 
gerung  der  Ionisierung  der  Luft  auf  das  3,7. 
feche  der  normalen. 

Es  war  somit  aus  dem  Bleioxyd  nach  wesent- 
lich demselben  Verfaliren,  nach  welchem  Radium 
E  und  F  gewonnen  werden,  eine  uncwdfeUiaft 
r.u'.ioaklrvc  Substnn?;  erhalten.  Die  oben  er- 
wähnte Fällung  von  bleisulfat  aus  der  von  dan 
Chlorid  getrennten  Flüssigkeit  zeigte  keine  Ak- 
tivität. 

Um  zu  sehen,  ob  die  gleiche  Substanz  auch 
in  reinen  Bieipräparaten  vorkommt,  bebandelten 

wir  in  ahnlicher  Weise  Blcinitrat,  das  wir  als 
chemisch  rein  bezogen  hatten.  Wir  kürzten  das 
Verfahren  hier  in  der  Weise  ab,  dali  wir  die 
wässrige  Lösung  von  i  Kilo  des  Nitrats  durcb 
Verscl/.en  rtiit  einer  hinrciciit-ntlrti  Mcniye  ver- 
dünnter rciacr  .Schwefelsaure  lalUcu.  Die  klare 
Flüssigkeit  wurde  von  dem  Niederschlage  von 
Bleisulfat  dekantiert,  mit  Ammoniak  nicht  völlig 
neutralisiert  und  der  sehr  geringe  Rest  von  ge- 
löstem Metalt  durch  SdiwefelwasserstoflT  gefällt 
Auch  dieser  Niederschlag  '0,2'-^  gx^  ergab  eine 
radioaktive  Wirkung  (3,9  fache  Ionisierung  gegen- 
über der  normalen). 

Ferner  behandelten  wir  käufliches  Bld  nach 
zwei  verschiedenen  Verfahren. 

Bei  dem  ersten  wurde  das  Metall  (i  Kilo) 
in  einer  Eisenschale  in  geschmolzenem  Zustande 
mit  Scliu  efel  verrührt.  Das  entstandene  leicht 
zcrrcibliche  Sulfid  trnj^en  wir  in  konzentrierte 
SalpeterSciure  ein,  bis  unter  stürmischer  Reak- 
tion die  Umwandlung  in  ein  Gemisch  von  Sul- 
fat und  Nitrat  vollzogen  war.  Nach  Ausziehen 
des  Produktes  mit  destilliertem  Wasser  setzten 
wir  das  Nitrat  in  Sulfat  um  und  trennten  wie 
oben  die  klare  Flü.ssigkeit  von  dem  Nieder- 
schlage. Dann  wurde  genau  wie  vorhin  ver- 
fahren und  wiederum  ein  aktiv  er  Schwefelwasser- 
stoffniederschlag (0,8  gr)  erhalten.  (1,7  fache 
Ionisierung.) 

Bei  dem  zweiten  —  Kon  t  roll \  erfahren  —  lösten 
wir  0,6  Kilo  des  zuvor  granulierten  Metalls  direkt 
in  Salpetershure  und  fällten  die  Lösung  durch 
Schwefelsäure.  Der  Rest  der  Behandlung  und 
das  Ergebnis  war  dasselbe.  (0,4  gr  des  Nieder 
Schlags  gaben  die  zweifache  Ionisierung.) 

Wir  halten  es  nicht  för  äberflösdg,  auch 
diejenigen  VorsichtsmaÜregclu  liier  anzugeben, 
die  wir  .angewandt  haben,  um  uns  vor  läasch- 
ungen  zu  sichern.  Daß  man  solchen  leicht  aus- 
gesetzt ist.  wenn  man  aus  sehr  großen  Substanz- 
nu-ngr-n  änl.'i  r-t  geringe  .Anteile  schwnrh  radio- 
aktiver Mutenc  ausscheidet,  ist  WOhi  VOrstawi» 

lieh,  besonders  wenn  in  dMi 


1)  J.  EUter  n.  H.  ti<it«l,  di«M 
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Emanationen  kräftipf  aktiver  Präparate,  auch  vor 

lanpi^rr  Zeit,  fi'ei^t-nwärtig  j_,'-e\ve<en  sind.  Wir 
haben  deshalb  die  gesamten  chemischen  Ope- 
tionen  überhaupt  nicht  im  Laboratorium,  son« 
dern  im  Freien  vorgenommen,  sämtliche  dabei 
benutsten  Gefäße  waren  frisch  bezogen  und  der 
Luft  des  Laboratoriums  nicht  aus^e^etzt  ge- 
wesen. Diese  Vorsicht  ist  nicht  übertrieben, 
sondern  durchaus  notwe ndifj.  Leicht  überzeucften 
wir  uns,  dali  die  Oberflachen  von  Geraten,  tlic 
seit  Jahren  in  den  Räumen  gestanden  hatten, 
in  denen  wir  nicht  einni.il  mit  sehr  starken  Prä- 
paraten, sondern  nur  mit  1  hermalschlamm  und 
Thorverbindunfifen  chemische  Arbeiten  vorge- 
nommen hr^tten,  eine  Aktivität  hesat.^rn,  Hie  tur 
gleiche  Überfläche  von  derselben  GröUenord- 
nung  wie  die  der  aus  Blei  erhaltenen  Produkte 
war.  Selbstver^^taiidlich  wurden  die  Prüfungen 
der  letzteren  in  einem  vom  Laboratorium  weit 
abliegenden  Räume  vorgenommen  mittels  eines 
Apparats,  drr  —  nach  dem  Betrage  der  nor- 
malen Zerstreuung  7,u  urteilen  —  als  infektions- 
trei  gelten  durfte. 

Konnten  wir  so  die  weilL/ehendste  Sicher- 
heit haben,  li  if.5  die  beobachteten  Aktivitäten 
nicht  aus  unserem  Laboratorium  stammten,  so 
war  es  auf  der  anderen  Seite  noch  wUnscbens- 
Hcrt,  die  Materialien  selbst  zu  prüfen,  die  /u- 
summen  mit  dem  Blei  in  dieniische  Behandlung 
genommen  waren.  Wir  versetzten  5  Liter  des 
benutzten  VV'assi  r--  mit  einer  Spur  Bleinitrat  und 
prüften  den  durch  Schwefelwasserstoff  daraus 
^jewonnenen  Niederschlag.  Er  erwies  sich  als 
inwirksam,  mochten  wir  destilliertes  oder  auch 
Leitungswasser  verwandt  haben.  Ferner  lösten 
wir  ein  Kilo  Ferrosulfat  in  Wasser  und  behan- 
delten die  Flüssigkeit  nach  Zusatz  von  einer 
geringen  Mengr  l^lf  initrat  in  derselben  \V<  ise 
(Zusatz  von  Schwcft_-lsaure,  teilweises  Neutrali- 
sieren der  Säure  durch  Ammoniak,  Fällen  durch 
Sch\vefelwasserstolT\  wir-  es  bei  den  Bleilösungen 
geschehen  war.  Auch  hier  war  der  Schwefel- 
wasserstoflfniederscblag  inaktiv. 

Die-e  K  ntroHversuche  scheinen  uns  zu  be- 
weisen, daii  die  beobachteten  Aktivitäten  der 
aus  dem  verarbeiteten  Blei  and  den  BJeiver- 
bindungen  abgeschiedenen  Substanzen  wirklich 
aus  diesen  Materialien  entstamn^en. 

Es  erhebt  sich  nun  die  l'Vage  nach  der  Natur 
kner  Produkte. 

Da  der  Weg,  der  zu  ihrer  Gt'vinn'ini^  l'e- 
fuiirt  hat,  derselbe  ist,  auf  dem  auch  Kadiumii 
and  F  aus  Blei,  das  aus  radtumhaltigen  Erzen 
stammt,  ahq-pechiedc-n  werden  können,  so  liegt 
der  Gedanke  nahe,  der  ja  auch  der  ganzen 
Untersuchung  die  Richtung  gegeben  hat,  daß 
man  es  tatsächlich  im  gewöhnlichen  Blei  mit  i<  ni  11 
Urawandlungsprodukten  des  Radiums  zu  tun 
habe.  Bei  der  großen  Verbreitung  des  Radiums 
in  der  Erde  erscheint  es  wohl  denkbar,  daß 


>  bei  der  hUttenmäOigen  Gewinnung  des  Bleis 

Radinm  D  als  ein  fast  konstanter  Begleiter  in 
,  das  Metall  eingeht.  Bei  der  langen  Lebensdauer 
I  dieses  Körper!«  könnten  erst  aemlich  alte  Blei- 
proben sich  praktisch  frei  von  Aktivität  zeigen. 
'        So  einleuchtend  diese  Anschauung  ist,  so 
wäre  es  doch  voreilig,  sie  als  bewiesen  zu  be- 
I  trachten.    Chemische  Reaktknten  sind  wenig 
geeignet  zur  Identifizierung  von  Spuren  radio- 
aktiver Stoffe;  wesentlich  ist  dagc-en  das  Ver- 
j  halten  der  von  ihnen  entwickelten  Strahlung. 

.Solange  sicli  diese  nicht  als  identisch  mit 
I  der  vom  Radium  E  und  F  erweist,  muü  die 
I  Möglichkeit  offen  gelassen  werden,  daß  das 
VA<'\  fin  selhst.ind';::^  aktives  Element  ist,  das 
I  ein  ümwandlungsprudukt  von  schnellerem  Zer- 
fall bildet,  vergleichbar  dem  Ur  X,  das  durch 
!  chemische  Trennung  in  stärkerer  Konzentration 
I  erhalten  werden  kann,  als  es  bei  radioaktivem 
I  Gleichgewicht  im  gcw  ohnlichen  Blei  und  dessen 

Verbindungen  vorkommt. 
'        Die  l'ntersucluing  der  Strahlung  der  aktiven 
,  Bleipraparale    begegnet    den  Schwierigkeiten, 
I  die  mit   der  Messung   schwacher  Aktivitäten 
überhaupt  verbunden  sind,  die  natürliche  Ioni- 
sierung   der    Luft    ist    von  verhältnismäßig 
I  großem  und  nicht  leicht  genau  zu  bestimmen- 
dem Ijnflusse. 

Immerhin  hat  sich  feststellen  lassen,  daU 
,  der  wesentlichste  Bestandteil  der  Aktivität  auf 
«-Strahlung  beruht.    Es  genügt,   «  in  rr;i[>arat 
,  mit  Schreibpapier  zu  bedecken,  um  die  Wir- 
i  kung  auf  das  Elektroskop  aufiniheben.  Hiermit 
hängt  zusammen,  daß  die  Ionisierung  der  Luft 
durch  ein  und  das.selbe  Präparat  am  stärksten 
ist,  wenn  man  es  möglichst  ausbreitet.  Ge- 
schieht dies  nicht,  so  geht  ein  Teil  der  Strah- 
lung durch  Absorption  in  der  Substanz  selbst 
I  verloren.    L>aU  der  eigentlich  aktive  Stoff  nur 
I  einen   verschwindend    kleinen   Bruchteil  der 
I  letzteren  ausmacht,  braucht  wohl  kaum  bemerkt 
I  zu  werden. 

'      Soweit  wir  bis  jetzt  beobachten  konnten, 

ist  die  Aktivität  in  langsamem  RQcl^ange  (in 
einigen  Wochen)  begriffen. 
'      Die  angeführten  Eigenschaften  wurden  mit 

!  der  Anwesenheit  von  Radium  F  (Polonium)  ^ut, 
übereinstimmen.  Radium  E,  dessen  Halbio» 
rungskonstante  etwa  5  Tage  beträgt,  könn^ 

'  sich   vielleicht  an    frischen  Präparaten  dus^ 

I  /S-Strahlun;:^  /n  erkennen  t^ehrn, 

.  W  esentlich  zur  C  harakierisierung  der  Sub- 
stanz wurde  die  Bestimmung  des  lonisier^^ngs- 
bereichs  der  f  Strahlnng  beitragen.  Wüns/hens- 

.  wert  wäre  allerdings  zu  diesem  Zwecly^-  eine 

'  Verstärkung  der  Wirkung  durch  Verarbeitung 
weit  größerer  B!t. imen;^en,   als  wir  htjVv'aUigen 

,  können.    Auch  die  Prüfung  recht  i*ttcr  Blci- 

\  proben,  in  denen  das  Radium  D  schont  erloschen 
sein  müsste,  wäre,  wie  oben  an^^deutet,  zu 

/ 
/ 
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empfehlen,  unter  gleichzeitiger  Untersuchung 
des  Materials  auf  Radiumemanation.  Fehlt  diese, 
so  wäre-  eine  Regeneration  des  Radiums  D  nu.s- 
geschlossen,  genügend  alte  Proben  des  Metalls 
könnten  dann  auch  kein  Radium  EwaAF  enthalten. 

Gern  kommen  wir  der  Verpflichtung  nach, 
dem  Kuratorium  der  Jagorstiftung  in 
Berlin  unsern  Dank  fiir  die  Gewährung  der 
Mittel  zu  der  vorstehenden  Untersuchung  aus- 
zusprechen. 

Wolfenbfitfee],  im  Oktober  1906. 

(Elng^pHgcD  23.  Oktober  1906.) 


Mitteilungen  aus  dem  physikalischen  Institut 

der  Universität  Pisa  (Direlctor  A.  Battelli). 

Ko.  2a  <j:  B.  Magini,  Siafiuß  der  Baader  auf  die 
•lekbroatattsolM  XapaaltSt  eines  Kondansaton. 

t.  Die  elektrische  Dichte  auf  der  Belegung 

eines  Kondensators  strebt  darnach,  in  der  Nähe 
der  Ränder  auUerordcntlich  grolie  Werte  anzu- 
nehmen; wenn  man  daher  die  gewöhnfichen 
Formeln  auf  die  nerechnun;,^  der  Kapazität  an- 
wendet, SO  erhält  man  kleinere  Werte  als  die 
durch  den  Versuch  gelieferten.  Man  muß  dem 
Einfluß  des  Umfanges  Rechnung  tragen,  indem 
man  fiir  die  Dimensionen  de?  Kondensators 
gruUere  Werte  als  die  wirklichen  annimmt,  so 
daß  diese  Zunahme  der  Oberfläche  gleich  der 
Zunahme  wird,  die  auf  Rechnung  der  Dichte 
kommt. 

Im  hiesigen  Institut  hat  sich  schon  früher 

die  Notwendif^kcit  einq;cst(,llt,  den  störenden 
Einfluü  des  Randes  zu  untersuchen;  ich  stelle 
mir  in  vorliegender  erster  Mitteilung  die  Auf- 
gabe, die  zu  difsein  Zweck  aii^^e;^ ebenen  Aus- 
drücke zu  prüfen  und  einige  Gesetzmäßigkeiten 
oder  Kunstgriffe  daraus  zu  entnehmen,  die  dann 
durch  den  Versuch  nachzuprüfen  wären. 

Ein  zur  Prüfung  der  theoretischen  Ergeb- 
nisse geeigneter  Kondensator  muß  vor  allem 
Lufttsolation  besitzen,  um  so  weit  wie  möglich  die 
LeitiinEr^Jverliiste  an«:zu<;rheiden.  Außerdem  muß 
er  einen  Umfang  konstanter,  in  jedem  i'unkte 
genügend  kleiner  Krümmung  besitzen  und  muß 
.schließlich  von  Teilen  frei  sein,  die  nach  innen 
einspringen.  Deswegen  ist  die  Benutzung  eines 
Kondensators  mit  kreisförmigem  oder  elliptischem 
l'mfan!_;e  ratsam;  die  Dicke  iiaiR  man  derartiL^ 
w  ählen,  daß  sie  Jede  Deformation  der  hängenden 
Platte  verhindert. 

2.  Wir  wollen  den  Einfluß  des  Randes  nicht 
direkt  als  Korrektion  der  Kapazität,  sondern 
in  der  Form  der  Breite  eines  den  j^anzen  Rand 
einfassenden  hypothetischen  Zusatzstreifens 
ausdriick  II  Die=;e  Ausdrucksweise  ist  zum 
ersten  Male  von  Cavendish  vorgeschlagen  und 
von  MaiKwell,  Clausius,  J.  J.  Thomson  und 


I)  No. 


diese  Zeittebr.  %  $4^  ^V^' 


anderen  bei  ihren  Forschungen  untersucht  wor- 
den. In  Lehrbuchern  werden  gewöhnlich  aus 
didaktischen  Gründen  verschiedene  Konden- 
satorformen betrachtet;  man  sucht  gewöhnlich 
zunächst  die  Lösung  des  Falles,  daß  eine  auf 
einer  Seite  begrenzte  imd  im  übrigen  »mhr-  rren/.t«; 
Platte  auf  einem  bestimmten  Potential  erhalten 
und  mitten  zwischen  zwei  unbegrenzten  Platten 
vom  Potential  Null  parallel  zu  diesen  angebracht 
wird.  In  der  Praxis  benutzt  man  aber  eine 
begrenzte  Platte,  die  man  oberhalb  einer  großen, 
mit  der  Erde  verbundenen  Platte  anbringt.  Es 
ist  leicht  einzusehen,  daO  die  in  den  einfachsten 
theoretischen  l'ällen  erhaltenen  Lösungen  mit 
derselben  Annäherung  auch  in  diesen  prak- 
tischen l'ällen  gültig  sind.  Die  l-"ornurln  für 
die  Zusatzstreifen  bleiben  unverändert,  und  nur 
wegen,  wie  in  unserem  Falle,  bedeutender  Dicke 
stellen  sich  fa^t  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
ein,  wie  sich  dies  aus  den  Berechnungen  von 
Clausius  und  Kirchhoff  über  Kondensatoren 
mit  begrenzten  Dimensionen  ergibt. 

3.  Die  einfachste  Korrekturformel  ist  die 
von  Maxweil  in  seinem  Werk  „Electricity  and 
Magnetism'*  angegebene,  in  der  die  Breite  X  des 

2d 

Zusatzstreifens  gleich    -logr*  ist,  wobei  wir 

anndimen,  daß  d  die  Entfernung  zwischen 

unserer  begrenzten  Platte  und  der  großen  Platw 
angibt.  Diese  Formel  gilt  auch  für  einen 
krummlinigen  Umfang.  Nadi  ihr  würde  der 
Einfluß  der  Ränder  proportional  zu  d  und  die 
Korrektion  der  Kapazität  mit  d  konstant  sein, 
was  nicht  sehr  wahrscheinlich  ist.  Maxwell 
gibt  in  §  200  zwei  weitere  Formeln  für  die  Kapa- 
zität einer  kreisPirmigen  Scheibe  an.  Diese  For- 
meln sind  genauer,  ihre  numerischen  Werte  .sinti 

2d 

aber  von  den  aus  der  Fonnel  jl  =     log  er- 


zielten nicht  erheblich  verschieden. 
b  tritt  nur  bei  der  zweiten  Formel 

xb 


Die  Dicke 


;i^'^iog.^ 


2  cos 


4^ 


auf,  die  nur  fiir  einen  abgerundeten  Rand  gilt. 
Man  weiß  jedoch  von  dieser  Abrundung  nichts, 
außerdem  muß  notwendigerweise  hK.2ä  sein, 
und  auch  wenn  wir  versuchen,  die  Formel 
umzuwandeln  und  in  geeigneter  Weise  zu 
schreiben,  so  trägt  sie  bei  gewissen  Werten 
der  Größe  b  nicht  Rechnung,  da  sie  sich  auf 
die  frühere  Formel  fiir  i  reduziert  oder  überhaupt 
nichts  bedeutet.  Es  ist  leicht  zu  beweisen, 
daß  X,  d.  h.  der  Einfluß  des  abgerundeten 
Randes,  mit  ä  zunimmt,  und  mit  wachsendem  b 
abnimmt. 

4.  Man  nehme  nun  die  von  J.  J.  Thomson 
in  , .Notes  on  Recent  usw.",  Paragraph  237,  an- 
gegebene Formel  ilir  eine  Platte  mit  grad- 
lin%em  Rand,  die  mitten  zwiaciien  swd  von- 
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einander  um  d  abstehenden  Platte  ange- 
bracht ist: 


Diesen  Ausdruck  formen  wir  um  und  wollen 
d  die  Entfernung  zwischen  der  Mittelpiatte  und 
einer  der  großen  Platten  nennen;  dann  ist 

d=-'^-,  d'  =  2d-^b\ 
2 

was  man  auch  schreiben  kann: 


Aus  diesem  Ausdruck  ergibt  sich  sofort,  daii 
wenn  wir  b  und  d  zusammen  in  demselben 
Verhältnis  >fr  variieren  lassen,  das  ursprüngliche 
i.  zu  kX  wird.  Wenn  (i)  wirklich  den  EinfluU 
der  Ränder  darstellt,  so  ist  dieser  bei  ähnlichen 
Kondensatoren  zu  ihren  Dimensionen  b  und  d 
proportional.  Man  sieht  dann  leicht  ein,  dalJ 
nach  (i^  dieser  KinfluU  mit  zunehmender  Ent- 
fernung der  Platte  und  zunehmender  Dicke  des 
Kondensators  wächst  Da  der  von  der  Formel 
vorausf;esetzte  Rand  vierkantig  ist,  muß  er  sich 
daher  mit  Bezug  auf  die  Dicke  umgekehrt  wie 
der  abgerundete  Rand  verhalten. 

Andererseits  ist  zu  beachten,  daU  (1)  mit 
genügender  Annäherung  auf  einen  krumm- 
linigen Umfang  angewandt  werden  kann,  dessen 
Krümmungsradius  in  jedem  Punkte  mit  Bezug 
auf  </  groß  ist.  Bei  einem  kreisförmigen  Kon> 
densator  ist,  wenn  R  der  Radius  ist: 

Wenn  ö  und  d  ■^\c.h  in  demselben  Verhiilt- 
nis  ändert,  so  bleibt  das  Korrektionsglied  un- 
vertadert.  Bei  Kondensatoren  von  verschie- 
denen Rnndlängen  ist  die  Korrektion  zu  dieser 
l.änfj^e  proportional.  Andere  leichte  Schluü- 
folgerungen  ergeben  sich  aus  den  früheren 
Formeln  für  kreisförmige  und  nichtkreisförmige 
Umfanc^e. 

5.  Kirchhoff')  gibt  eine  Formel  für  einen 
kreisförmigen  Kondensator  an,  bei  dem  die 

Dicke  der  Platte  von  unendlicher  GröRe  in  die 
Rechnung  mit  eingeführt  ist.  Diese  Formel 
entspricht  besser  der  Wiridicfakeit  als  die  von 
Clausius  ant^ef^ebene,  die  nur  in  dem  Falle 
gilt,  daü  b  unendlich  klein  i.st.  Für  die  JClek- 
trizitätsmenge,  die  auf  einem  der  beiden 
gleichen  einander  gegen überstdienden  Kreis- 
scheiben vorhanden  ist,  die  zueinander  parallel 
im  Abstände  von  zä  liegen,  einen  Radius  R 
und  eine  Dicke  b  besitsen  und  sich  beziehungs- 

i)  Kirch  hoff,  MoMtsb«.  d,  Altad.  d.  WiMensdi«  sn 
Bcflin,  16,  1877, 


weise  auf  dem  Potential  +  I  und  1  befinden, 

findet  Kirchhoff 

,  ,  /?  /  ,  _  4*(2</+*)/? 


ed* 

2d  +  ^1 


+  2^'°^^       b  ) 

wobei  e  die  Baris  der  natUrfichen  Logaritlimen 

ist  und  von  f>  und  d  angenommen  wird,  dali 
sie  im  Verhältnis  zu  K,  das  endlich  ist,  klein 
sind.  Nun  stellt  Formel  (2)  ohne  weiteres  die 
Kapazität  der  Scheibe  dar,  die  sich  vor  einer 
großen  Platte  vom  Potential  Null  befindet;  dies 
ist  der  praktische  Fall,  der  uns  fiir  die  Nach- 
prüfungen am  meisten  interessiert.  Auch  in 
(2)  stellt  das  zweite  Glied  nur  die  Korrektion 
Ca  der  Kapazität  dar.  Wir  wollen  nun  X  be- 
redinen: dies  ist  leicht  zu  finden,  wenn  man 


R). 
zd 


beracksicfatigt,  daß  ar=^ 
Damit  ist: 

,  .      ^      d  \  .      4M2d±  b)R  ,   b  .  ^ 


Wenn  wir  die  Formd  mit  Bezug  auf  b  und 

,1  auflösen,  so  sehen  wir,  daß  X  mit  f>  und  ,f 
wachst.  Man  gelangt  daher  zu  denselben 
Ergebnissen,  wie  nadi  der  Formel  von  J.  J. 
Thomson.  Die  Korrektion  Ca  nimmt  jedoch 
mit  zunehmendem  d  ab,  wenn  sie  auch  einen 
inimer  größeren  Bruchteil  der  Gesamtkapazitat 
darstellt.  Co.  nimmt  jedoch  langsamer  ab,  als 
d  zunimmt.  W'enn  wir  in  (3)  alle  Dimensionen 
in  demselben  Verhältnis  k  variieren  lassen,  so 
wird  aus  X,  Rl  und  aus  C«,  *  Ca,  Mit  zwei  ähn- 
lichen Kondensatoren  kann  man  eine  Bestätig» 
ung  durch  den  Versuch  vornehmen. 

Wenn  twet  Kondensatoren  nur  mit  Bezug 
auf  den  Radius  differieren,  so  erhalten  wir, 
wenn  R  und  nR  die  beiderseitigen  Radien 
darstellen,  sofortt 

Xnn—Xn^'^  (log, n  R  —  lo-  A'  1  -  ^  log n 

und  für  die  entsprechende  Korrektion  die  Be- 
ziehung 

CffnÄ=—  nCan  +  '[^  log  «. 

Diese  Formeln  eignen  sich  lur  eine  l'rufuui; 

von  (2)  und  (3).    Wenn    wir   /;   gleich  Null 

machen  oder  mit  anderen  Werten  die  Dicke 

vernachlä^igen,  so  erhalten  wir  den  Ausdruck 

^  Ä  ,  S.yR 
— i  +  —  log  -   .  . 
4d      2M    *   t  d 

der    dieselbe   Form,    wie    der  Clausiusschc 

hat.    Auch  er  verdient  eine  Nachprüfung  durch 

den  VersudL 

(Ana  dem  ItaUeniicheo  Bbenettt  too  AUreH  Gradenwitt.) 

1$.  S«{*utnber  1906k) 
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Über  die  photographische  Unwirksamkeit  des 
Ammonlumamaleams. 

Von  G.  Baborovsky  und  V.  Vojtech. 

In  der  Zeitschrift  für  Elektrochemie  Bd.  12, 
S.  609,  veröffentlichte  Prof.  Coehn  seine  Ver- 
suche Uber  rlt.l.tri-.rl.r  Ki  '-clit  iiv,in-i  n  beim 
Zerfall  von  Amujonium,  rcsp.  Ammoniumamal- 
gam.  Das  Ammonium  im  Ama%am  besitzt 
.sämtliche  Elfsen schafttn  eines  Alkalimetalles; 
es  zersetzt  sich  auüerdem  (oberhalb  o'')  nach 
der  Formel: 

AWj  =  NN^  +  \  Hi. 

Dieser  Vorgang  steht  in  gewisser  Analogie 
/.u  dem  Atomzerfalle  der  radi  d'-tiven  Snb- 
stanzen.  Das  sich  zersetzende  Ammonium- 
amalgam entsendet,  wie  Coehn  nachgewiesen 
hat,  positiv  geladene  Teilchen. 

Es  liegt  nun  der  (icdankc  nahe,  zu  unter- 
suchen, üb  die  Zersetzung  des  Anuiionium- 
amalgams  auch  eine  photographische  Wirkung 

besitzt. 

Zu  diesem  Zwecke  machten  wir  zwei  Kr  ihm 
von  Versuchen.  ICinmal  wurde  das  Ammuiüain- 
amalgam  elektrolytisch,  mittels  eines  ähnlichen 
Apparates,  wie  ihn  Co  eh  11  f^enutzte,  dargestellt, 
zum  zweitenmal  versuchten  wir  dasselbe,  durch 
chemische  Einwirkung  eines  frisch  bereiteten 
Natritun.inialgams  auf  eine  20proz.  I.ösuncr 
Ammoniumcblorid,  zu  bereiten.  Das  chemisch 
gebildete  Ammoninmamalgam  ließen  wir  zu> 
nächst  in  einer  Sclialc  mit  Ammoniunichloriil- 
lösung  aufquellen,  und  brachten  es  sodann  auf 
einen  Porzellantricbter  nach  Büchner,  wo  es 
sich  langsam  zersetzte.  Die  elektrolytische 
.\rbeitsweise  ist  viel  gleic  IinKiHi  ;!  r  nnd  IriS^t  sich 
viel  bequemer  durchfulirfn,  als  die  ciiemische, 
namentlich  wenn  n  .11^  sich  eines  Sihnlichen 
Apparates  wie  Coehn  bedient. 

Unspft  Versuche  w  urden  teils  bei  Zimmer- 
temperatur, teils  oberhalb  30"  C  in  absoluter 
Dunkelheit  gemacht. 

Um  dii  photographische  Wirkung  zu 
studieren,  brachten  wir  eine  hochempfindliche 
Bromsilbergelatineplattc  uut  der  empfindlichen 
5chtcht  dem  zersetzenden  Amalgam  möglichst 
nahe.  Die  Entfernung  ist  womöglich  kurz  zu 
wählen,  da  die  positiven  Strahlen,  um  die  es 
sich  bei  unseren  Versuchen  in  erster  Reihe 
handelt,  wie  bekannt  stark  von  der  Luft  ab- 
sorbiert werden,  und  schwach  photograpbisch 
wirksam  sind.  Leider  konnten  wir  die  Ent- 
fernung niclit  kürzer  als  3  cm  wählen,  da  das 
sich  zersetzende  Amalgam  ein  wenig  sjiritzf, 
wodurch  <lie  Platte  stellenweise  zerstört  wird. 
Immerhin  genügt  aber  diese  Entfernung,  um 
nach  längerer  Exposition  photographische 
VV'irkung  hervorzurufen,  wenn  hier  wirklich  eine 
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vorliegt.  Nach  erfolgter  Exposition  wurden  die 
Platten  mit  Pyro-Soda-Entwickler  (unter  Zusatz 
von  einigen  Tropfen  Kaliumbromidlösung)  bis 
zur  beginnenden  Schleierbildung  cntv.  i  -V  r  lt. 

Trotzdem  wir  bei  unseren  zahlreichen  Wr- 
suchen  die  empfindliche  l'lalte  der  Zersetzung 
des  Amalgams  längere  Zeit,  gewöhnlich  90  Min., 
einni.il  aber  bis  24  Stunden,  aussetzten,  vrr- 
mochten  wir  weder  bei  dem  eiektrolytisch, 
noch  bei  dem  chemisch  dargestellten  Amal- 
gam irgendeine  Spur  der  photographiscben 
Wirkung  zu  beweisen. 

Da  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  ist, 
daÖ  die  Menge  der  positiven  Strahlung  nur  ge- 

riiiL;  \ir^urbti'ii  wir  ilirsrüic  zn  konzen- 
trieren, indem  wir  in  der  Entfernung  von  einigen 
Millimetern  unter  die  Platte  einen  mit  dem 

negativen  Pol  einer  1 20  Voltbatterie  verbundenen 
Draht  schoben;  der  positive  Pol  der  Batterie 
war  geerdet.  Aber  auch  bei  dieser  Ver.suchs- 
anordnung  konnten  wir,  .selbst  wenn  wir  einmal 
über  200  ^^r  Amalifam  zf-rlcL^rtirn,  l;rinc  Spur 
der  phutugraphisciieii  Wirkung  naciiweisen. 

Daraus  laÜt  sich  folgern,  daU  das  zerfallende 
Ammoniumamalg.am  keine  photographisch  wirk- 
samen Strahlen  emittiert.  Diese  7.vT^ü.\7::\vy 
gehört  daher  zu  jenen  Erscheinungen,  welche 
zwar  äußerlich  dem  Zerfalle  der  radioaktiven 
Substanzen  ahnein,  jedoch  mit  diesem  nicht 

identisch  .sind.  I 
(Kingegftogeii  so.  Oktober  1906.) 


Zur  Gravitationstheorie. 

Von  A.  Wiikens. 

In  Nr.  9  dieser  Zeitschrift  (7,  300,  1906)  hat 
Herr  Wacker  in  Tübingen  unter  Zugrunde- 
legung der  Prinzipien  der  Lorentz-Wiechert- 
schen  Elektrodynamik  das  Prohkm  i!t  r  Bedeu- 
tung der  Abhängigkeit  der  trägen  Masse  von 
der  Geschwindigkeit  fUr  die  Bewegungsverhält- 
nisse im  Sonnensystem  behandelt. 

Da  ich  dieses  selbe  Prubleni  nun  b-Teits 
vor  2  Jahren  diskutiert  habe  (\  icrteljahrsschrift 
der  Astron.  Gesellschaft ,  39.  Jahrg.  3.  Heft, 
1004)  und  meine  damaligen  Untersuchungen 
den  Physikern  offenbar  nicht  zuganglich  ge- 
worden sind,  so  dürfte  es  vielleicht  angezeigt 
sein,  die  damals  von  mir  erlangten  Resultate 
an  dieser  St<  I!  n  tclim als  kurz  zu  entwickeln, 
zumal  meine  Hehandlungsweise  des  Problems 
in  manchen  Punkten  von  der  des  Herrn 
Wacker  verschieden  ist. 

Um  der  eh  kt:  M 'yn.Tmi.schcn  Al)li  ui  !;<  :t 
der   trägen  Masse   von   der  Geschwindigkeit 
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Rechnung  zu  tragen hat  niaii  nur  au  Stelle 
der  kinetischen  Energie  T  in  das  Hamilton» 
sdie  Prinzip  den  Ausdmtk 

XU  .«substituieren,  wo  m  die  trage  Masse,  q  die 
Geschwituligkeit  j^'egen  den  Äther,  /'die  Licht- 
geschwindigkeit bedeutet  und  der  Klammeraus- 
druck eine  nach      fortschreitende  Reihe  fixiert, 

\  n  der  wir  nur  den  ersten,  wesentlichsten  Tenn 
mitnehmen  wollen. 

Das  Problem,  das  wir  nun  betrachten  wollen, 

ist  das  der  zwei  Körper;  die  ffröÜere  Masse  be- 
zeichnen wir  als  die  Sonne,  die  kleinere  als  den 
Planeten,  u,  v,  w  seien  die  Geschwindigkeit s- 
komponenten  <ies  Planeten,  //,,  v^,  ic^  die  der 
Sonne  gegen  den  Äther  und  zwar  Xmvjs  den 
Achsen  eines  rechtwinkligen  Koordinations- 
systems     y,  g.   Alsdann  ist 

V./«?nH-V5^^  +  ••  •) 

wo  rtt  die  Planeten-,      die  Sonnenmasse  und 

tfi'^  II*  +  f « +  tv\         «, «  -f.  V,  5  ,« 

die  Geschwindi'jkcitt  ii  von  Planet  und  Sonne 
gegen  den  Äther  fixieren. 

Die  Bewegungsgleichungen  in  der  2.  La- 
grangeschen Form  sind  nun  bekanntlich : 

d  {dT\ 

wenn  X  die  reine  Newtonsche  Anziehung  längs 
der  -avAcbse  darstellt  Zunächst  bestehen  dann, 
wie  im  Falle  des  reinen  Newtonschen  An- 
r.iehungsgesetxes,  auch  unter  Voraussetztintif  fies 
erweiterten  Ausdrucks  der  kinetischen  lincrgie 
die  entspiechenden  Integrale  der  Planeten- 
bewegung und  zwar  repräsentieren 


I.  2. 


a 


2. 


WO  «,  ß,  7^  const,  die  Schwerpunktssätze 


die  Flachensätze  und 

3.  T-:^q- 


l)  V- n-l  '  Ii.  Seil  war/>-oli  tUl.  Zur  I 'vhhikI,  d«-,  k- 
trutu  ^Nachnchtca  der  Kg).  <Jc&.  iL  VVi^.      Gultut)(cii,  1^03^. 


const, 


wo  P  das  Newtonsche  Potential,  das  Integral 
der  lebendigen  Kraft. 

Diese  Integrale  ersetzen  natürlich  nur  die 

Integrale  der  Planetenbewci^ung  un<l  sind  nur 
\  Analuga  zu  diesen;  ein  Schwerpunkt  im  Sinne 
der  gewöhnlichen  Mechanik  existiert  z.  H.  über- 
haupt nicht  mehr,  ebensowenig  ist  die  Be* 
wegung  der  .Schwerpunktes  gradlinig,  sondern 
erfolgt  in  einer  Schraubenlinie.  Das  Analoge 
betritt  die  anderen  Integrale. 

Zur  Herlcitung  der  durch  die  Abhängig- 
keit der  Masse  von  der  Geschwindigkeit  her- 
vorgerufenen Störungen  der  elliptischen  Be- 
wcl^uiil;  i\<i-  riaiK'ten  um  die  Sonne  denken 
wir  uns  den  Sounenmittelpunkt  als  Anfang 
eines  rechtwinkligen  Koordinationssystems  -r, 
.)',  z.  Die  -«-Achse  falle  mit  der  Apsidenlinie 
der  Planetenbahn  zusammen,  die  j-Achse  Uege 
zu  ihr  senkrecht  in  der  Bahnebene  und  die 

dx  dy 


r-Acbse  senkrecht  zur  bahnebene.  Da 


dt'  dt' 


die  Relativgeschwindigkeiten  des  Planeten 


ds 
dt 

um  <!it  Sonne,  »,  v,  Jt'  re.sp.  Uy,  »j,  V.\  die 
Geschwindigkeiten  von  Planet  resp.  Sonne 
gegen  den  Äther,  so  ist 

,  di 

d» 
dt ' 


Die  Lagrangesclu  11  !?tuf-\iin;^.deichungen 
I  ergeben  dann  bei  Ausführung  der  erforderlichen 
DifFerentiationen  die  folgenden  Dilferentialglei- 
chungen  für  die  rechtwinkligen  Koordinaten  x, 
y,  5  des  i'laneten: 

di'  d/  s 

wo        ilic  G:inl.5sche  Konstnnfe  ist. 

Die  zeitlichen  Diflferentialquoticnten  rechter 
Hand  sind  die  störenden  Kräfte  -V,  V,  X'  und 
zwar  lauten  dieselben  als  P'unktionen  der  Ko- 
ordinatengeschwindigkeiten und  Beschleunigun- 
gen! 

"■^  ^  5  r- ^  5  v'^   dt'  ^ '  dt^i 

und  analui,'  1''  und  /.';  vorausrreset/'t  i-t  noch, 
daÜ  die  Geschwindigkeit  der  Sonne  gcijcn  den 


1-2  r 
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AAer  als  konstant  zu  betrachten  ist.  Tür  die 
Ableitungen  der  Koordinaten  nach  der  Zeit 
■mbstitntcrcn  wir  die  ungestörten  Werte  der 
dltptiscben  Bewegung. 

Ferner  wollen  wir  statt  der  Jf*.  y,  ^  ein 
neue«  Konipontntcntripel  A*.  T,  W  tinrühren, 
ron  denen  R  m  der  Richtung  des  Radiusvek- 
tors, T  senkrecht  zum  Radiusvektor  tn  der 
Bahnebene  und  W  senkrecht  2ur  Bahnebene 
üegt,  so  daü 


Bildet  man  die  Produkte  r'Vv,  r^7*,  r^lf, 
SO  kann  man  dieselben  als  Funktion  der  wah- 
ren Anomalie  w  auf  die  folgende  Form  brii^cn 


C 


-X 
r 


r  r 


2//,-  +  2:'/-'  + 


V 

4 ;/  Ii  Ui  t 


yi  (fo + COS  w  4-  €2  COS  2  w + f I  sinat/  + 

und  analog  r^T,  r^Wi 

Die  Koeffizienten  c  und  s  sind  Funktionen 
der  Komponenten  der  Sonnenbewegung  und 
der  Bahnetemente  des  Planeten  und  xwar  ist  für 


i  


4  7',  «  <2  ^ 


'2  — 


Vi 


•»  ■»  •» 


tiaeui  , 

,/    "-^  +  «I  ^'1 


+ 


2(1-/0  Vi-/ 


J  2 


2 


nae 


<j— o 

fl  bedeutet  die  halbe  groQe  Achse,  e  die  Ivx- 
zentrizität  und  n  die  mittlere  Bewegung. 

Die  Difierentialgleichungen  der  Bahnele- 
mente E  sind  nun  von  der  Form: 

lit 

wu  /  eine  Hneare  Funktion  der  störenden  Kräfte 
A',  y,  f  f  mit  von  den  Bahneleme  iUlm  abhängigen 
Koeffizienten  ist.  In  erster  Annalieninir  inte- 
griert man  diese  Ditt'erentialgkichuni^ca  in  der 
Art,  daD  man  die  Bahnelemente  auf  den  rech- 
ten Seiten  als  konstant  betrachtet  ]k  lidlt  man 
dann  die  Zeit  /  als  unabhängige  Variable  bei, 
so  ist  eine  Integration  in  geschlossener  Form 
nicht  mö'jlich,  weil  r  und  r.  transi-endentc 
Funktionen  der  Zeit  sind,  die  nur  durch  Reihen- 


von  besonderem  Interesse,  das  Problem  für 
periodische  Kometen,  also  gerade  für  Bahnen 
großer  Exzentrizität  lösen  an  können.  Die  Be- 
wegungsanomalie des  Enckeschen  Kometen,  die 
in  einer  säkularen  BeschleuniGjun^  der  mittleren 
Bewegung  bei  gleichzeitiger  Abnahme  der  Ex- 
zentrizität besteht  und  bi^l)er  allen  Erklärungs- 
versuchen gespottet  hat.  fonlert  in  erster  Linie 
zur  Lösung  unseres  Störungsproblems  für  den 
Fall  groller,  kometarer  Exzentrizitäten  auf. 
Führt  man  nun  mittels  des  Flädiensatzes 

wo  p  der  Parameter,  an  Stelle  der  Zeit  /  die 

wahre  Anomalie  ii'  als  unabhäni^ij^r  \'-inMe 
ein,  so  ist  die  Integration  der  Dittcrentiaiglci- 


entwickelungen  darstellbar  sind,  welche  nur  fiir  '  chungen  Air  alle  Exzentrizitäten  in  geschlossener 

kleine ,  planetare  Exzentrizitäten  hinreichend  F .  rni  lösbar;  ilenn  die  Differentialgleidiungeii 
schnell  konvergieren.  Indes  ist  es  aber  gerade  1  erhalten  alsdann  die  folgende  Form: 

^        ((r«J0'«n«'  +  (r»-r)rcosar-i-(r».7') 


du; 


}  V  i(H  •  R)  sin  ii'  +  {r''T)  cos  «;  +  (/-^  -  T)  -^"'"*"^} 
a^H*y       '  '  I  +  /cos«rf 
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dw 
de  ^ 
dw 

d<p  

dzv 

de 

s»na>  ,  = 
dw 


Vi-/« 


I  +  r  cos  w 


i 


+ 


<i'«'(l  + /COsif)  |^yfll,^<ftt; 
cos  (jf  +  a>  — <9) 
-t'^fi  +w)(i  4-^COS7f) 
sin  (jy  +  «0  —  &) 


Pil  -\-m){l  +ecos7ti) 

ro  ist  die  Perihellänge,  c  die  mittlere  Län^e  der 
Epoche,  9?  die  Neigung  der  Bahnebene  gegen 
eine  feste  Grundebene  (Rkliptik)  und  6»  die 
Länge  des  aufsteigenden  Knotens.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  frühere  Darstellung  von  /-'^A',  r'-lf, 
r-T  als  Funktion  von  7i'  ergibt  sich  folglich, 
daß  die  zu  lösenden  Integrale  alle  von  der 
Form 

'sin  et  IC  -  cos/Jjt'  ,  - 

dw  a,  ß=  I,  2,  3 


I  +  /COSI<f 

8 


und  folglich  alle  in  geschlossener  Form  durch 
die  niederen  Transzendenten  ausdrückbar  sind. 
Die  Ausführung  der  Integration  der  Differential- 
gleichungen ergibt  dann  das  folgende  Resultat: 
Alle  Bahnelemente  erleiden  periodische 
und  säkulare  Veränderungen,  auch  die 
große  Halbachse,  deren  Säkularstörung 
von  der  Ordnung  der  Exzentrizität  ist. 
Die  expliziten  Ausdrücke  für  die  Säkularstö- 
rungen sind  die  folgenden: 


ma*ttt 


5  f^(l  +  (l  — 

6  MO«,  . 


e-w 


I 


I 


2v^na 


/       I  \  ,  aV«*  ,  ,    ,       ^/i      2  ,  2 
 2  \.2vxna\ 


e"^   I   ^    2na    /    ane    \_'^(    2        j  A'"\»oe  


A  tf. 


Si+iwJ^*»  Vy  /  Y  l—r*  '  ' 
 -  sin  {(o—ff)  ..(  I  —   ,  sin  («>  —  rf)  J  • 

—  Vf— /-'jcos^o— 6^}  • 


Die  Koeffizienten  der  periodischen  Störungen, 
deren  trigonometrische  Faktoren  cosoi*',  sinöw 
resp.  log  (i  -f-rcosTi-)  sind,  sind  sehr  umfang- 
reiche Ausdrücke ,  so  daß  wir  dicsf;lbcn  an 
dieser  Stelle  nicht  explizite  niederschreiben 
wollen,  zumal  diese  Störungen  »ich  als  prak- 
tisch belanglos  erweisen  werden. 

Die  so  gewonnenen  Storun;fsausdrücke  sollen 
jetzt  numerisch  auf  die  Bewegun^{sverhältnw»e 
im  Sonnensystem  an^":'A'an'lt  wrrdcn.  Wir  be- 
trachten den  Äther  aU  ruhend  und  die  astro- 


nomisch bestimmte  fcligcnbewegung  de»  Sonnen- 
systems als  die  Bewegung  des  Systems  gegen 
den  Äther.  Die  nach  der  neuesten  Bestimmung 
von  Campbell  angenommene  Richtung  der 
Sonnenbewrgung  Ist  277*^30'  Rcktaszension  und 
19'' 5H'  Deklination  und  ferner  die  Kigenbcwegung 
^\  ^  199  km  pro  Sekunde.  Die  Komponenten 
von  ^1  l^ngs  den  Achsen  unseres  Koordinaten- 
»y Sterns  sind: 

woia  '  "  * 
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nusse  als  Funktionen  der  Bahnelemente  des 
Planeten  und  der  Positioii  des  Apex  lauten 

folgendermaßen: 

coaijcA)  ^  cosÄcos(Z,— ^)  cos  i.<w— ö) + sin  (to— Ö) 
{cosfpcosBsAnif —  &)  +  sin    sin  ZO 
cos  (yA)     —  sin  (co  —  &)  cos  B  cos  (/  —  6)  + 
+  cos(o>  —     (cosqpcos/^sin(/  —  6)~\-  sin«iPsin^ 
cos  isA)  —  cos  9>siaß  —  sin  9;  cos  Bsin  (/  —  0), 
wo  ß  und  ^  Breite  und  Länge  de»  Apex  bedeuten. 


Die  numerische  Anwendung  erstreckte  sich 
auf  die  Planeten  Merkur,  Venus,  Erde,  Mars 
und  den  schon  erwähnten  und  durch  seine 
Bewegungsanomalie  interessanten  Enckeschen 
Kometen.  Die  periodischen  Störungen  sind  in 

allen  Fällen  unmerldich,  von  der  Ordnung 

Für  die  Säkularstörungen  pro  Jahrhundert  er- 
gibt sich  das  folgende  Tableau: 


1  Ja 

J(*re({a 

f .  Jen 

Merkur    .   .  . 
Venus  .... 
Erde  .... 
Mars  .... 
Komet  Encke  . 

~    4  .  10 — 9 
—  4 . 10— ' 
2  .  10—7 

~4".3 
o".9 
o",o 
o",o 

o",7 
o".8 
o",6 

0"^ 

— 0".2 

— o",r 

-o".s 

o",o 
-a".« 
o",o 

Statt  der  Störung  in  r  ist  dit-  Störung  in 
V  gegeben,  wo  /  =  sinV.  Wir  ersehen  aus 
dieser  Tafel,  daS  die  Säkularstörungen  noch 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtunt^sfehler 
liegen.  Speziell  sind  die  Störungen  für  den 
Enckeschen  Kometen  viel  zu  gering,  um  die 
beobachteten  Abweichungen  erklären  zu  können. 
Wir  erhalten  somit  zwar  keine  Erkliiritnt^ 
solcher  .Abweichungen,  finden  aber  da.s 
Resultat,  daß  die  Einführung  einer  ver- 
änderlichen Masse  im  .'^inne  der  moder- 
nen Elektrodynamik  mit  den  astrono- 
mischen Beobachtungen  durchaus  ver- 
träglich ist. 

Heidelberg,  Astronomisches  Institut,  1 2.  Ok< 
tober  1906. 

(Eb^dfutgcB  lt.  Oktober  1906.) 


Bemerkung  zu  einer  neuen  Ableitung  des 
Wienschen  VeradiiebongageMUea. 

(Antwort  auf  Herrn  Jeans'  £ntg^;nttng. ')) 
Von  Paul  Ehrenfest 

I.  Das  Verschiebung.sgesetz  besagt;  in  der 
Spektralgleichung  für  die  schwarze  Strahlung 
ist  'PX*T~^  eine  Funktion  nur  mehr  des  ein- 
zigen Argumentes  Ä.  1 .  —  in  einem  neuen  Ab- 
leitungsversuch dieses  Gesetzes  möge  nun 
einer  der  Haupt.scliriKe  in  folgendem  Verfahren 
bestehen:  Aus  einer  Funktion,  über  deren 
Aufbau  aus  ihren  zwei  Argumenten  nichts 
bekannt  ist,  wird  die  eine  der  beiden  Varia- 
beln  weggelassen,  weil  sie  eine  Zahl  ist,  die 
unter  allen  in  Betracht  kommenden  Umständen 
nahe  von  der  Größenordnung  io~'  bleibt,  „eine 
Grnüe,  genügend  klein,  um  vernachlässigt  zu 
werden." 

1)  Jeaos,  diese  ZeiUchr.  7,  667,  1906.  Vgl.  femer: 
Ehrva/est,  tficae  Zeitaelu;  T,  5S7,  I90ft, 


Wegen  der  hohen  Bedeutsamkeit,  die  dem 
Jeansschen  Ableitungsversuch  als  einer  neuen 
Ausdehnung  der  dimensionellen  Methode  zU' 

kommt,  brachte  ich  hier  aiiOer  einer  Rekapi- 
tulation eine  wörtliche  Übersetzung  jenes  Teiles 
der  Abhandlung  vor,  in  dem  das  oben  ange- 
führte Verfahren  im  einzelnen  durchgeführt 
wird.  Ich  be[:jnügte  mich  di;rch  eine  kiirre 
Andeutung  zu  illustrieren,  in  welchem  Sinne 
diese  Ableitung  bei  der  vorliegenden  Gestalt 
,,in  einigen  Punkten  nicht  zwingend  zu  sein 
scheint".  Dabei  hatte  ich  besonders  folgenden 
Passus  der  Abhandlung  im  Auge: 

Der  Wert  von  e^  Ist  folglich  zirka  3,6x10 — *,  cioe 
liröße  gentlgeod  klein,  um  vemAchlä»si|;t  zu  werden.  Indem 
III  III  /ur  i  Jrcn/e  Ubergeht,  in  ilc  ^'Icich  Null  pi/<ctrl  wird  *i, 
k-AUU  die  Funktion  fic\.  i'.i)  eutwcJcr  eiucr  bcslinnntcii  (Irco^c 
f(o,Ci\  Tustrclii'u  r.d'T  auch  nicht.  Hier  wollen  wir  anni_'hnicn . 
dsß  eine  «o'.clic  (jrtnic  cxiificrt,  ohne  ud>  auf  eine  I)i>kLiSNiüa 
der  exal<ten  l!vdi.'iitkii<)j  dicsi-r  Auuahnie  einiula=>;rii.  fnter 
dics>er  Annnhmr  tincicn  wir'),  (Liß  <t>  sehr  angenähert  in 
der  Fenn  <t>  ^  }.  — *  RTf  [c-i)  aus^jcdrückt  werdea  kuB,  da 
der  wirkliche  Wert  voo  <■[  sehr  klein  ist." 

Herrn  Jeans'  Entgegnung  begnügt  sich, 
neuerlich  auf  die  hier  eingreifende  Annahme 
hinzuweisen,  ohne  auf  die  angedeutete  Diskussion 
zurückzukommen  und  fügt  nur  hinzu,  diese  An- 
nahme kSnne  richtig  oder  lalsch  sein,  ergebe 
.sich  aber  „a  posteriori  als  wahrscheinlich 
richtig,  da  sie  zum  richtigen  Ergebnis 
führt"  (nämlich  zum  Verschiebungsgesetz,  um 
dessen  Ableitung  es  sich  hier  handelt). 

Jene  Annahme  ist  in  rein  mathematischer 
Formulieruiii,'  Ii  in  gestellt  Mit  Rücksicht  auf 
ihre  zentrale  SteUung  in  der  Ableitung  war  zu 
erwarten,  dafi  die  Entgegnunrr  Hir  sie  eine 
p  h  \  s  i  k  a  1  i  s  c  h  e  Begründung^}  nachtragen  werde. 
Durch  die  obii,'e  Erklärung  wird  auf  eine  solche 
physikalische  Begründung  verzichtet. 

II.  Damit  wäre  die  Erörterung  beendet,  wenn 
die  Entgegnung  nicht  nodi  ausfiäfÜch  von  einem 
Irrtum  spräche,  den  ich  bei  der  spezidlen 

2^  Vgi.  Anm.  s  ond  lO 
31  Vgl.  Aon.  6. 
4)  Vsl-  Aan.  8. 
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FomuUerung  meiner  Bemerkung  begangen 
haben  soll.  Im  folgenden  wird  dieser  Vorwurf 
surückgewtesen. 

Herrn  Jeans*  Ver&hren  bestdit  ans  folgen- 
den Stufen: 

A.  Feststeilung,  dali  C\  immer  nahe  von  der 
Größenordnung  io~*  bleibt  (fj  hingegen  ver- 
läuft n.ihe  10). 

B.  Einfuhrung  der  Annahme;  die  unbe- 
kannte Punktion  f(x,_y)  hängt  von  ihrem  ersten 
Argument  derart  ab,  dali  gilt^): 

Iim/U^)-=90'). 

C.  Aus  dieser  Annahme  wird  gefolgert ") : 
Der  Wert  von  /(.r,  j)  wird  nicht  merklich  durch 
die  Änderungen  ihres  ersten  Argumentes  be- 
einflußt, wofern  nur  x  (ohne  geradezu  Null  zu 
sein)  nahe  io~*  verläuft  (während  nahe  z.  B. 
J  bleibt!. 

D.  Nach  A  besitzen  ,  fiir  alle  in  Be- 
tracht kommenden  Fülle  diejenige  Grönenord- 
nung,  die  unter  C  von  den  Argumenten  der 
unbekannten  Funktion  vorausgesetzt  werden. 

Somit  würde  C  ergeben:  /(f,,  c^)  merklich  nur 
Funktion  von  c^.    Also  Resultat: 

Zur  Plrobe  auf  das  Ver&hren  schlug  ich  eine 
andere  Wahl  der  Größen  c  vor: 

wo  o=i^w-»F-'  und  ß=  R'l* Kf-h»-'''l^'l'. 
Es  sind  dann  «Tund  ßXT*'»  (genau  wie  die 
Größen  f|,  c.j)  zwei  voneinander  unabhängige 
dimensionslose  Verbindungen  der  Naturkon- 
stanten H,  m,  V,  A'  e  und  der  V'ariabeln  k,  T. 
Es  tritt  da  wieder  eine  unbel<annte  Funktion 
f      V)        über  deren  Aufbau  genau  so 

51  Wenn  e»  im  i  5  an  dieser  St<llc  hoiBt:  ..inlcm  man 
7ur  (ircn/?  Hherjjcht.  in  der  rt  plficli  Nul!  j^t-sct;!  wird....", 
io  erw  eckt  dicsf  .iljptrkürrtu  Aii^  liuc'ksu  rj'>c  leicht  den  Eiii- 
<lnick,  süs  ub  au  (ite&«r  btelie  <ie%  \  crtahren«  ein  Gren'itber- 
gaog:  Quotient  aus  Elcktronen^schwiudigkcit  durch  Licht- 
geschwindigkeit o  eingreift.  Die  oben  durchgcTührte,  etu-as 
weitläufigere  Schreibweise  beugt  dieser  Verwirrung  vor. 
in  der  Tat  handelt  es  sich  hier  nur  um  den  Bau  der  Funktion 
/{x,y\,  n&mlich  um  die  Frage:  Was  geschieht,  uenu  man  in 
der  Kobckwiatea  Fooktion  M  «llcn  Steiles,  «a  denea  die 
GffftBe  r|  steht,  eie  dorcli  die  koutaate  GtAte  Nnll  ertettt 
Ctssm-tV-^JtT  lieber  bleibt  MMtOA  Dir  dat  giMe  Ver. 
fkbreo  nalie  to— •  aad  nirgends  ItoaMM  in  Ttagt,  «w  wtM 
alle»  geschehen  wflrde,  wenn  m—^V—'^JlT  atitt  lO— Noll 
wäre.    (Vgl.  dazu  Anm.  10.) 

6)  Kijjciillich  d.^rf  ili-  ^  noch  nicht  ohne  weiteres  ^'rfdl^v  r; 
werden.  —  Beispiel:  beien  FM  nnd  Vi/)  J'uukttonen 
'Uly  nahe  i,  r{y)  groft  f^tu  yij) 


von  solchem  Bau, 
uL  SciTfcruer 


El  ist  diBU  mir  Um  /{x,  y)  — «  y(^).   Aber  fBr  it  übe  lO—*, 


nahe  I  wird  der  Wert  von  /  noch  beliebig  stark  durch 
Aulcnugen  von  x  beeinPußt  werden  können.  —  Diese  Rc- 
wetketlg  ist  hier  lediglich  der  logi&chen  Vollst&udigkeit 
halber  angertibrt  Dean  dieser  spcsielle  Pvokt  ließe  sich 
durch  eine  etwas  sadere  PonnttUeruBg  der  Anaahme  ß  «obl 
lescbt  ededigeiL 


wenig  bekannt  ist,  wie  über  die  Jeanssdie  Funk« 

tion  ^(^,,  ct). 

A.  Für  aile  in  Betracht  konunenden  Fälle 

verläuft')  r,'  nahe  lO"**  und  c^'  nahe  lO. 

B'.  Wir  stellen  die  Annahme  hin^):  die  un- 
bekannte Funktion  /'{x,r)  hängt  von  ihrem 
ersten  Argument  v  derart  ab,  daß  gi]t 
lim /'(j:,/)»» 

y  a  0 

usw.  Resultat: 

Die  Entgegnung  besagt,  dieses  Resultat 

komme  nur  durch  einen  Irrtum  meinerseits  zu- 
stande.   „Was  ich  vernachlässigen  will,"  sagt 

Herr  Jeans,  „ist  das  Verhältnis         Ich  will 

die  vereinfachende  Annahme  einfiihren,  tlal.!  <He 
Elektronengeschwindigkeit  klein  gegen  die  Licht- 
gesdiwindigkeit  ist."  Nun  komme  bei  der  Wahl 
fipfj  dieser  Quotient  nur  in  r, ,  nicht  in  i-,  vor. 
Bei  der  Wahl  Ci\  hingegen  komme  er  auch 
in  ci'  vor.   Ich  hätte  also  Übersehen*),  daß  bei 


nn 


dem  Grenzübergang^   y  ~o  die  GroLie 

Gegensatz  zu  <r,  zu  Null  wird.  So  wurde  aus 
y  U\,  <■»')  hcrvoi^fehen  f{o,  0)  und  ntd»t  f  {o,  <:./), 
während  aus /(V|,  <r2)hervorf,'ehen  Ironnte/'o,  r^'. 
(Vgl.  die  nähere  Ausführung  an  einem  Beispiel 
in  der  Entgegnung.) 

Idi  halM  darauf  zu  erwidern: 

Daß  das  Veihältnis  -p,^  immer  klein  wie 

io~^  ist,  wird  bei  meiner  Wahl  t\,  c{  unter 

und  rf  genau  ebenso  benutzt,  wie  bei  der 

Wahl     ,      unter  A  und  D. 

Ein  Grenzübergang       =  o  aber,  ist 

an  keinem  einziijen  Funkt  des  Verfahrens 
zu  vollziehen.'")  Dementsprechend  liegt 
keinerlei  Irrtum  meinerseits  vor. 

Man  sieht:  In  dem  Verfahren  pibt  es  keinen 
Punkt,  demgegenüber  die  Wahl  t,,  vor  der 
(zur  Probe  eingeftihiten)  Wahl  r,'  aus^'e- 
zeicbnet  wäre.  Somit  bleibt  meine  Bemerkung 
aufrecht,  daß  das  Jeanssche  Verfahren  in  seiner 


7^  Es  ist  nämUcik  «^^ti  uod  r,'.»  <-,. 
S)  Solange  fUr  die  analoge  Annanme  noter  8  eine  phy- 
sikalische BegrUoduDg  fehlt,  i.st  die  Annilmic  />  (^tn  iu  so 
willkürlich,  wie  die  Anaahme  B'.    Solltea  S  und  ü'  ein- 
:uiilL'r    \v  l'k'rsprrL'lit-'n,  k.'iiin    man    a  priori   aicht  WisSCB, 

svi  Iclic  von  bfidcn  .\iin;ihmt  n  unrichtig  i*t. 

yi  in   iiiriniT  Ik'iucrkiniL;   drn    Hlnucis     ,./ur  Vor» 

sieht  wurtit*  SU  ^evkalili,  daU  cä  tiicscli^c  i^ruUcuordnuug 
besitzt  wie  r,." 

10)  Vgl.  Anm.  5.  Sollte  ich  hier  doch  Herrn  Jean*' 
Meinung  mißverstanden  haben,  «o  glaube  ich  folgende  Fragen 
stfllen  zu  dürfen:  1.  Wo  greift  in  seinem  Verfahren  die  An« 
ii.^hmc'.  Klcktronengeschwii.digkeit  durch  Lichtgcschwiadig^ 
kcii  =  o  (st.ntt  10—»)  ein?  a.  Wie  ist  dieser  Greuxtibergsitg 
7u  verstehet)?  Soll  dabei  die  Temperatur  ;u  Noll  'werden — 
dann  wQrde  aber  gerade  so  aa  Null  wie  ct'.  (>dtr  soll 
die  Licb^sehwladfgkeit  «e  «erdea?  Oder  soll  die  Elek- 
i«ae  aageBoannea  werdea} 
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vorläufigen  Gestalt  je  nach  der  Wahl  der  Ver- 
bindungen Ci,  noch  zu  ganz  verschiedenen 
Resultaten  fÜbrt  und  als  Ableitung  des  Ver- 
schiebung^t^esetzes  „in  einigen  Funkten  nicht 
zwingend  zu  sein  scheint". 

III.  Ich  erlaube  mir,  noch  die  Absicht  an- 
zugeben, die  ich  bei  der  AafwerfuriL,'  meiner 
Frage  iiatte.  Die  Gestalt  des  Verschiebungs- 
gesetzes ♦  —  X~*  7>(i  T)  macht  wahrscheinlich, 
daU  in  einer  vollständigen  Theorie  der  schwarzen 
Strahlung  eine  universelle  Konstante  auftreten 
wird,  die  unter  Mithilfe  der  Boltzmann-MaxwelU 
schen  Konstanten  H  und  eventuell  der  Licht- 
geschwindigkeit r'  «las  Argument  k  T  dimen 
sionslos  zu  machen  hat.")  Das  dimen.siondle 
Verfahren,  das  Herr  Jeans  in  der  vorliegenden 
Arbeit  einsrh!:i|_;t,  führt  niTenbar  zu  Spekutntioncn 
über  den  Aufbau  dieser  universellen  Konstanten 
und  zwar  würde  sich  Uer  die  Verbindung  Ra- 
dius mal  Energie  des  Elektrons  als  bedeutsam 
erweisen.  Nun  schien  mir,  daß  die  Zuverlässig- 
keit dner  solchen  Spekulation  vermehrt  wurde, 
wenn  die  rein  mathematischen  Hy  pothesen,  die 
unter  B  und  C  eingreifen,  durch  eine  physika- 
lische Argumentiening  gestützt  werden  könnten. 
In  der  Erwartung  einer  solchen  Ergänzung  hatte 
ich  meine  Frage  Herrn  Jeans  mitgeteilt  und 
hier  vorgebracht. 

Ii)  Vgl.  Planck,  Vor!e<f,'  öber  WSmotrahluDg,  g  149. 

Göttingen,  Oktober  1906. 

(tl^iogegaageD  23.  Okiober  1906.) 


Ober  die  Sdi'wiiigiuv^  einra  Stabes,  der  auf 
ehier  FlOaaigkeitsoberflicbe  acliwiromt 

Von  T.  Terada. 

Die  interessante  Arbeit  über  die  Schwing- 
ungen von  D.impfern '),  welche  Herr  Dr.  S.  Y  o  k  o  t  a 
in  der  Maisitzung  der  Tokyo  Mathematico- 
Physical  Society  verlesen  hat.  veranlagte  mich, 

die  vorliej^ende  Untersuch unt,'-  anzustellen. 

Wenn  ein  auf  einer  Flüssigkeitsoberfläche 
vollkommen  frei  schwimmender  Stab  in  Schwing- 
ung versetzt  wird,  so  setzt  sich  die  Be- 
wegungsenergie zusammen  aus  der  dem  Stabe 
an  sich  zukommenden  und  der  von  der  er- 
zwungenen Schwingung  der  Flüssigkeit  her- 
rührenden, Die  Zunahme  der  kinetischen 
Energie  eniicdrii;t  die  naturliche  Tonhöhe  in 
der  Luft,  wiihrend  die  Zun.ihme  der  potentiellen 
Energie  sie  erhuht  Nun  rührt  aber  die  poten- 
tielle Energie  der  Flüssigkeit  von  der  Ver- 
schiebung der  Flüssigkeit  entgegen  der  Schwer- 
kraft her  und  ist  Inifolgedessen  sehr  klein  im 

I)  S.  Yokoia,  Pioe.  of  the  Tolcfft  MtduPliri.  Soc.  8, 
91,  1906. 


Vergleich  zu  der  von  der  Durchbiegung  des 
Stabes  herrührenden,  vorausgesetzt,  daii  der 
Stab  hinlänglich  elastisch  ist,  und  daßdieDicbte 
der  Flüssiy;keit  gegenüber  der  des  Stabes  nicht 
sehr  groß  ist.  Die  kinetische  Energie  der 
Flfissigkeit  kann  dagegen  von  «ner  Grdfien- 
ordnung  sein,  die  mit  der  des  Stabes  vergleich- 
bar ist.  Für  den  Fall,  dali  die  Breite  oder  die 
Dicke  des  Stabes  nicht  gleichförmig  ist,  kann 
sich  durch  das  Schwimmen  auch  die  Lage  der 
Knoten  ändern,  da  ja  die  Rückwirkung  der 
Flüssigkeit  an  verschiedenen  Stellen  verschieden 
sein  kann. 

Herr  Dr.  Y'okota  hatte  die  Freundlichkeit, 
mir  ein  au.s  einem  hölzernen  Block  gefertigtes 
Modell  eines  Torpedobootes  für  meine  Versuche 
zur  Verfügung  zu  stellen.  Dessen  Länge  be- 
trug 1,32  m,  die  grolite  Breite  14,5  cm  und  die 
Tiefe  mittschiffs  9  6  cm.  Dieses  Modell  wurde 
an  7\vei  unj^efahr  nm  ein  \'iertel  in-  r  Länge 
von  den  Endpunkten  entfernten  Stellen  durch 
eine  Unterlage  gestützt,  welche  dick  mit  Watte- 
polstern bedeckt  war,  damit  die  Unterlage  th'e 
freien  Schwingungen  des  Modeiles  möglichst 
wenig  beeintrfichtigte.  Dann  wurde  mit  einem 
kleinen  hölzernen  Hammer,  dessen  Kopf  mit 
Kautschuk  belegt  war,  leicht  an  das  Modell  ge- 
klopft. Der  auf  diese  Weise  hervorgebrachte 
Ton  ist  zwar  ziemlich  komplizierter  Natur  und 

f  halt  nur  kurze  Zeit  an,  doch  gelang  es  mir  nach 
einiger  Übung,  den  Grundton  und  eine  Anzahl 
höherer  Teiltöne  herauszuhören;  diese  verglidi 
ich  dann  mit  einer  Reihe  von  Stimmgabeln, 
um  ihre  Schwingungszahlen  annäherungsweise 
zu  bestimmen.  Zur  Bestimmung  höherer  Teil- 
töne eru  iesen  sich  Heimholtisc£e  Resonatoren 
als  sehr  geeignet. 

Ich  fand,  daß  die  Schwingungsebene  der  am 
meisten  hervortretenden  Schwingung  entweder 
vertikal  oder  horizontal  in  bezug  auf  die  natür- 
liche Lage  des  Schiffes  gerichtet  war,  und  eine 
dazwischenliegende  Art  von  Schwingungen  habe 
ich  nicht  beobachtet.  Wenn  das  Modell  vertikal 

,  angeschlagen  wurde,  so  fehlte  die  horizontale 
Schwingung  nahezu  ganz,  und  omgekdirt.  Um 
die  einer  bestimmten  Schwingungsweise  ent- 
sprechenden Knoten  zu  finden,  richtete  ich 
meine  Aufmerksamkeit  auf  den  entspredienden 
Ton    —  wenn  es  sich  um  Obertone  handelte, 

I  unter  Benutzung  eines  geeigneten  Resonators 
—  und  suchte  die  Lagen  auf,  die  beim  An- 
schlaf; die  geringste  Energie  des  Tones  er- 
gaben.   Auf  diese  Weise  konnte  ich  bis  zum 

:  zweiten  Oberton  einschließlich  sowohl  bei  der 
vertikalen  als  auch  bei  der  horizontalen  Schwing- 

.  ung  die  Lage  der  Knoten  mit  Leichtigkeit  bis 

I  auf  höchstens  i  cm  genau  bestimmen.  Verfugt 

f  man  über  eine  Stimmgabel,  welche  mit  einem 
der  natürlichen  Tiuu:  nahezu  in  Einklang  steht, 

1  SO  kann  man  die  entsprechenden  Knoten  auch 
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durch  Abtasten  der  Seiten  des  Modelles  mit 
dem  Stiel  der  Stimmgabel  finden,  wie  ich  dies 
in  einer  früheren  Mitteilung^  fiber  den  Resonanz« 

kästen')  beschrieben  habe.  Ks  zeigte  sich,  daß 
der  von  der  Unterlage  ausgeübte  EinfluU  ziem> 
lieb  unbedeutend  ist;  veränderte  man  nämlich 
die  Ijigt  der  Unterstützungspunkte,  so  war 
weder  an  dor  Tonhöhe  noch  an  der  Laj^e  der 
Knoten  eine  merkliche  *\ndcrung  zu  beobachten. 
Im  weiteren  Verlaufe  der  Untersuchung  ließ  ich 
dann  das  Modell  in  ein  kleines  Becken  von 
1,41  m  Länge,  0,62  m  Breite  und  8  cm  Tiefe 
vom  Stapel.  Der  Tiefgang  betrug"  nahezu  die 
fiälfte  seiner  Dicke.  In  dieser  Lacre  wurden 
dann  den  oben  beschriebenen  ähnliche  Ver- 
suche angestellt  In  diesem  Falle  war  jedoch 
tler  her\  nri^ebrachtc  Ton  von  viel  kürzerer 
Dauer  und  dabei  schwächer  als  in  der  Lutt, 
und  infolgedessen  war  die  Bestimmung  nicht 
.so  leicht  wie  im  obigen  Falle.  In  den  folgenden 
Tabellen  habe  ich  die  Ergebnisse  meiner  Ver- 
suche mit  den  auf  Grund  der  von  Herrn 
Dr,  Yükota  für  seinen  Torpedobootzerstörer 
gefundenen  Ergebnisse  iKrrcchneten  Werten^) 
und  den  bekannten  Ergebnissen  für  einen 
{^eidiförmigen  Stab  UberdchtHdi  zusammen« 
gestellt: 

T.'ilir-llr  T      \  r  rt  il-: .  il  I  ■      I  ■  1 1  wi  n ■,:  lu'" 


Aaiabl 

der 
Kaotu 


Sckundlkbe  I  Entfcniuog  der  Kootea  vom  Stent  itt 
.Schwingflogu.^      BraditeileB  d«r  OtiiwBiUnfe 


in    ,  auf 
Luft  WasKt! 


Modell    I  Beredmet  f. 

!   den  freien 

III  .ivif  |Ti>r('edcj1>un(- 
Luft  WaKseri  scrstörer 


I  0.174 


650  490 


1040  I  — 


0.490 
0,805 
0,150 

I  0.61a; 
t  0,8381 


-  I 


0,249 
0,74« 

0,1 5^ 
0^7 
0,817 
0,110 
o,3a7 
0J90 


Kreier 
gleichför- 
miger SUb 


o,aa4 

0.776 
0,13a 
o,soo 

0.868 
0.094 

0.357 
0.643 
0.906 


Tabelle  II.    Horizontale  Sch\vin</un' 


Anzahl 

der 
Knoteo 


a 
3 


SekondtVebe 
Sebwliifnagtialil 


Entrernting  d.  Kootea  v.  Sten  ia 
Braehteilen  der  Geswntlinge 


iaWancr  ».WMter 

434  365  ' 
870  ,   775  } 


'  I 


1300   .  — 


ia  Latt 

auf  Walser 

0,272 

0,720 

0.755 

0,151 

0,219 

0.494 

0,510 

0,830 

o,u8 

o,39<> 

Od68o 

o^95 

1)  Diese  Zeitschr.  7.  6o2.  IQOO. 

2)  Die  Zahlen  habe  ich  nach  der  Figur  a,  Tafel  II,  der 
Arbeit  des  Herrn  Dr.  Yokot»  berechnet. 


Aus  diesen  Tabellen  geht  hervor: 

1.  daJi  die  Schwingungszahlen  für  die  ersten 
drei  Schwingungsarten  nahezu  harmonisdi  sind, 

2.  daÜ  die  Schwingungszahl  auf  Wasser  un- 
gefähr 0,8  mal  so  hoch  ist  wie  in  Luft, 

3.  daü  die  Knoten  bei  der  horizontalen 
:  Schwingung,  mit  Ausnahme  des  am  weitesten 

hinten  (gelegenen,  denen  bei  der  vertikalen 
Schwingung  vorauf  gehen, 

4.  daß  bei  der  vertikalen  Schwingung  die 
Knoten  auf  Wasser  nach  hinten  zu  vei"5choben 
erscheinen»  wahrend  bei  der  horizontalen 
Schwingung  das  Gegenteil  der  Fall  ist.  Herr 
Dr.  ^'okota  meint,  daß  die  letztgenannte  Tat- 

^  Sache  sich  erklären  lasse,  wenn  man  beachtet, 
t  daB  die  Breite  des  Sdiifles  in  der  hinteren 
ll  ilfte  gröUer  ist  als  in  der  vorderen,  während 
für  die  Tiefe  im  Wasser  das  umgekehrte  Ver- 
j  hältnis  gilt.    Da  ich  diese  Erklärung  als  ein- 
I  leuchtend  betrachtete,  so  machte  ich  folgenden 
'  einfachen  Versuch.   Ich  untersuchte  einen  langen 
hölzernen    Balken    vun    gleichförmiger  Dicke, 
dessen  Breite  sich  von  einem  Ende  zum  andern 
hin  gleichförmig  änderte,  in  ähnlicher  Weise 
wie    das    Modell.     Wenn  der  Balken  flach 
sdiwanun,  so  waren  die  Knoten  merklich  gegen 
das  breitere  Ende  hin  verschoben.  Einen  ähn- 
lichen Einfluli  beobachtete  ich,  wenn  ich  einen 
Stab,  der  am  dnen  Ende  tiefer  eintauchte 
als  am  anderen,  horizontal  schwingen  Heß.  Bei 
gleichförmiger  Breite  und  Tiefe  konnte  ein  der- 
artiger Einfluß  nicht  beobachtet  werden. 

Der  Einflufi  der  Tiefe  des  Beckens  scheint 
sehr  gering  zu  sein,  vorausgesetzt,  daü  der 
Boden  des  Balkens  oder  des  Scbißes  nicht  etwa 
sehr  nahe  an  dem  des  Beckens  liegt.  Anderer-» 
selts  ist  der  Einfluß  des  Tiefganges  ziemlich 
betrachtlich;  die  einer  gegebenen  Zunahme  des 
Tiefganges  entsprechende  Abnahme  derSchwing- 
tmi^nahl  tirird  kleiner  mit  zunehmendem  Tief- 
gange, vorausgesetzt,  daü  der  Balken  nicht  voll- 
ständig eintaucht.  Außerdem  ändert  sich  der 
Ein  flu  Ii  tUs  Tiefganges  mit  der  Gestalt  des 
Balkens.  T-ln  erschöpfendes  Studium  dieser 
Einflüsse  wird  cm  weites  Eeld  für  experimen- 
telle und  theoretisdie  Untersaehongen  bieten. 

Ich  könnte  noch  hinzufügen,  daß  man,  wenn 
man  einen  langen  schwimmenden  Stab  horizon- 
tal anschlägt,  eine  schöne  Kräuselung  der  Wasser- 
oberfläche am  Bauche  der  tieCsten  Schwingungs- 
art beobachtet;  wenn  dagegen  dv  St  -b  vertikal 
angeschlagen  wird,  so  ist  diese  Kräuselung  kaum 
zu  bemerken.  Dieser  Umstand  scheint  eine 
interessante  Bedeutung  zu  besitzen  im  Hinblick 
auf  den  Versuch  von  Yarrow'),  bei  welchem 
die  Lage  der  Knoten  durch  das  Wellenmuster 
sichtbar  gemacht  wurde,  das  sich  zur  Seite 
des  Schiffes  ausbildete,  wenn  die  Maschine  lief. 

1}  TiBOk,  of  Inat.  Nav.  Arck.  1884. 
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Die  mnthomatische  T.ösung  dc^  IVohlems 
erscheint  mir  ziemlich  unzugänglicli.  Einstweiicii 
will  ich  foljjende  einfache  Hrklärunf;  als  rohe 
Annäherung  für  den  Fall  der  vertikalen  Schwing» 
ung  geben. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Flüssigkeit  sei 
unendlich  tief,  und  ihre  Oberfliitlu:  hiiln-  eine 
unendliche  Ausdehnung.  Die  Bewegung  mag 
immerhin  irrotatorisch  sein.  Wir  nehmen  nun 
an,  die  Flüssigkeit  werde  in  solche  Schwing- 
ungen  versetzt,  daU  das  Geschwindigkeitspotential 
dargestellt  werde  durch 


<4roü  ist  im  Vergleich  mit  den  Abmessungen 

des  Stabes. 

Kehren  wir  nunmehr  zu  dem  idealen  Falle 
zurück,  wie  er  durch  die  Gleichung  (i)  darge- 
stellt wird,  so  ist  die  kinetische  Energie  der 
Fliiasigkeit 


^     i   '  i  i  /Vö'^  2  ,  ,  /tf*^• 


'l*      Ae  *"  cos  tux  cos  ti  y  cos  />/, 


n) 


wo  als  die  .1  ) -l^bene  die  Glrichgewichtsebene 
der  Fliissigkeitsoberfläche  und  als  ,;-Richtung 
die  Richtung  senkrecht  nach  unten  angenommen 
ist;  und  zwar  sei  diese  Sciuvint^nin^'  dadurch 
erzeugt,  daü  man  der  Flussigkeitsoberriache  eme 
zwangsweise  Bewegung  erteilt  habe,  welche  dar- 
gestellt werde  durch 

'  ■  ■'  —  Ak  cos  w.r  cos  ny  cos  />/,  (2) 

wo  b  die  vertikale  Verschiebung  der  Oberflache 
bedeutet.  Dann  folgt  aus  der  Kontinuitilts- 
gleidiung: 

Betrachten  wir  andererseits  einen  laugen 
rechteckigen  Stab  von  der  Länge  /,  der  Breite  a 

und  der  Dicke  /,  welcher  auf  der  I'liissii^keits- 
ebene  in  der  Art  schwimmen  möge,  daU  seine 
untere  Fläche  gerade  auf  der  Flüssigkeitsober- 
fläche liegt,  und  daÜ  seine  Längsrichtung  in  die 
Richtung  der  .r-Achse  und  der  Mittelpunkt 
setner  einen  Endfljidie  in  den  Koordinaten- 
nnfangspunkt  fallt.  Versetzt  man  einen  solchen 
Balken  in  eine  erzwung^ene  vertikale  Schwingung, 
welche  durch  die  Gleichung 

^  —  —  Ak  cos  mx  cos  //  (3) 
dargestellt  wird,  wo  die  vertikale  Ver- 
schtcbunq'  drs  Stabes  bedeutet,  so  wird  die 
Bcwc^^junii  der  i-'lüssigkeit  in  der  Nachbarschaft 
des  Stabes  der  durch  die  Gleichung  (l)  dar- 
gestellten Bewegung  gleichen,  vorausgesetzt,  datt 


\  (/  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  bdeutet. 
In  dem  tatsiichlicheii  Falle,  wo  die  T-änge  des 
Balkens  im  Vergleich  zu  seiner  Breite  sehr  groli 
ist,  lAt  wahrs^einlich  die  Bewegungsfreflieit 
am  Hoden  de«;  Raikens  viel  gröUer  in  der  Breiten 
richtung  als  in  der  Längsrichtung.  Mit  anderen 
Worten:  die  tatsächliche  Geschwindigkeit  in 

der  4r-Rjchtung  kann  klein  sein  gegenüber  ^  • 
Wenn  wir  (      1  vemadiläss^n,  so  wird 

-8  kl. 


1») 


2n 


und 


2X 


ist.  Mit  anderen  Worten:  wir  können  uns  ein 
begrenztes  Gebiet  vorstellen  von  der  Beschaffen- 
heit. daL!  die  kinetische  lüu  ri^ie  der  l'lussijsfkeit 
im  Falle  '1'),  über  diese-  (iebiet  intec.riert.  l^Im'cIi 
ist  der  j;c--aiiUcii  Kneri^'ie  der  Flüssigkeit  in  dem 
Falle,  dati  der  schwimmende  Stab  ge7.wun;.:en 
wird,  -ich  ^emal.I  der  Gleichung  (3)  zu  be- 
wegen. iJer  Linstand,  daJ4  die  Abmessungen 
und  die  Gestalt  des  Beckens  einen  geringen 
Vjnflul'i  Iialjcn,  -cht  int  darauf  liir.zuweisen,  dril.5 
die   Ausdehnung   dieses   Gebietes  nicht  setir 


\n'  cos*  tnx  sm*  ny 

-}-      cos-  mx  cos^  nv)  cos^//  dx  äy  </-. 
Vernachlässigen  wir        gegenüber  «',  so  er- 
halten wir 

und  somit: 

^  ~  2  ^  "^^J  j  J ^  cos^//  dx 

Wir  integrieren  nach  z  von  o  bis  "x.  und  er- 
halten: 

7'  =    "^i^  /  f  cos»  mx  cos«  fif  dx  dy. 

Wir  integrieren  weiter  nach  ,)  von  —  ea  bis 
+  ea,  wo  e  ein  Faktor  ist,  der  für  eine  ge- 
gebene Gestalt  des  Stabes  als  konstant  be- 
trachtet werden  kann,  und  der  T  gleich  der 
gesamten  kinetischen  Energie  fiir  den  Fall  des 
schwimmenden  Stabes  macht.    Wir  erhalten: 

T*  =^^e{}  A^x y^cos-  MX  cos^//  th. 
9 

Nun  ist  die  kinetische  Bneigie  der  Trans- 
versalbewegimg  des  Stabes 

wo  (I  die  Diclui-keit  und  <n  den  Querschnitt 
des  Stabes  bedeuten.  Wird  der  Balken,  für 
den  (*  und  m  konstant  sind,  gezwungen,  in  der 
Inrch  die  Gleichung  (z)  bestimmten  Weise  zu 
schwingen,  so  wird 

T=  ^A^n^ptaJ cos»  mx  cos» //  dx, 
0 

^T.ln  kann  denmach  die  Wirkung  vun  7^  an- 
sehen als  äquivalent  einer  Zunahme  von  Q  üi 
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dem  Ausdruck  für  die  translatorische  kinetische 
Energie  des  Stabes  in  dem  VerhÜtok 


I :  I  +r 


oder 


da 


t:i  + 


4* 


2 

9 


a 

• —  I 
t 


ist.  Wenn  man  daher  die  kiiicli.schc  Energie 
der  Rotation  für  den  Fall  eines  sehr  dünnen 
Stabes  vemachläüsi^n,  so  wird  das  Verhältnis 
zwischen  der  Schwingungszaiü  in  LuH,  N», 
und  der  auf  der  Flttssi^dt,  Nt,  durch  die 
Giddning   

r   ^4»  0  / 

gegeben. 

Um  zu  priifcrn,  inwieweit  das  im  vorstehenden 
abgeleitete  Ergebnis  als  eine  Annäherung  an 
die  tatsächlichen  VeHiSltnisse  <ui gesehen  werden 
darf,  habe  ich  mit  mehreren  hölzernen  Balken 
von  verschiedenen  Längen  und  \'er<;chiedeneii 

Werten  fiir  das  Verhältais  y  Versuche  ange- 
stellt. Alis  diesen  wurde  der  Wert  flir  <■  nach 
der  obigen  Gleichung  bestimmt.  Ich  erhielt  die 
folgenden  Eigebnisse: 

Tabelle  III. 


t 

1 

/ 

0,50 

r 

S<i5 

1  0,4« 

0,3* 

<N4S7 

43,0 

«,40 

0,600 

SltO 

<*M 

■1 

046 

i».5 

Oi39 

n 

«.«7 

i 

490 

«.34 

II 

u 

1 

^0,0 

0,41 

» 

n 
1.67 

1 

i»,5 

«iM 

21,0 

0,33 

0.36 

2.18 

42,0 

O.iO 

3.7» 

$'.5 

0.29 

Miilclwcit;  0,38, 
mitlim:  <  >-  4,77. 

Um  andererseits  den  Einflufi  von  p  und  (>' 

in  «jbif^er  Formel  zu  tmtersuchen,  untersuchte 
ich  einen  hölzernen  Stab  auf  Wasser  und  auf 
einer  Kochsalzlösung.  Aus  dem  Sinken  der 
Tonhöhe  in  ieilem  Falle  berechnet f  ich  unter 
Zugrundelegung  der  obigen  Gleichung  die 
Dichtigkeit  der  Salzlösung.  leb  erhielt  bei  einer 
tatsächlichen  Dichtigkeit  von  1,15  den  Wert  1,23. 
Darauf  untersuchte  ich  einen  iüsenstab  auf 
Wasser  und  auf  Quecksilber  und  erhielt  c'  14,5 
statt  13,5. 

Wf-nn  der  Stab  teilweise  in  die  I ■Kl^'•i.;kei^ 
eintaucht,  so  icann  t  als  Funktion  cuiu>cits 


des  Tiefganges,  andererseits  von  a,  t  und  wahr- 
scbeinÜai  auch  von  /  angesehen  werden.  Auf 

Grund  einer  Reihe  von  Vefsudicn  fand  ich, 
daß  e  anfänglich  schnell,  späterhin  dann  all- 
mählich  mit  dem  Titfyange  zunimmt.  Beispiels- 
weise beträgt  sowohl  fiir  a=i,6  und  /— 3,5, 
als  auch  fiir  /  1,6  und  n-  - der  l Unter- 
schied in  der  Tonhöhe  in  den  beiden  Fällen, 
daB  einmal  die  untere  Seite  des  Balkens  auf 
der  FUissig-keitsoberfläche  ruht  und  das  andere 
Mal  seine  obere  Seite  sich  auf  gleicher  Höhe 
mit  ihr  befindet,  ungefähr  einen  Halbton,  und 
I  der  Hauptanteil  an  diesem  Unterschied  entfallt 
auf  das  Eintauchen  der  ersten  Hälfte. 

(Au  deni  EnglUchen  «benetst  von  tt«x  Ikl£.) 

(Btufqu^gea  24.  Septamber  190(1) 


Über  das  Radioaktinium. 
Von  Otto  Hahn. 

In  einer  früheren  Mitteilung')  habe  ich  be- 
reits einen  kurzen  Bericht  über  die  Methoden  zur 
Abtrennung  und  die  radioaktiven  Eigenschaften 
eines  neuen  Produktes  im  Aktinium  c^egeben 
Ich  wählte  dafür  den  Namen  Kadioaktiniuni, 
denn  .seine  Stellung  unter  den  Zerfidlsprodukten 
des  Aktiniums  ist  dieselbe  wie  die  des  RadtO- 
thoriums  in  der  Thoriumreihe. 

Die  vorKegende  Mitteilung  befaßt  sich  mehr 
.  im  etnadnen  mit  den  Eigenschaften  des  Radio- 
;  aktiniiims  und  brin;^t  die  experimentellen  und 
I  theoretischen  Kurven,  die  auf  seine  Stellung  als 
Zwischenprodukt  zwischen  Aktinium  und  Akti- 
nium X  Licht  werfen. 

I.  Darstellung  des  Radioaktiniums. 

Ivs  sei  gleidl  erwähnt,  dalJ  die  Versuche 
über  Radioaktininm  sowohl  mit  Debierneschem 
als  auch  mit  Gieselschem  Aktinium  (Emanium) 
ausgeführt  worden  sind.  Wiederum,  wie  in 
früheren  Fallen,  konnte  ein  Unterschied  im  ra- 
dioaktiven Verhalten  der  beiden  Präparate  nicht 
\  beobachtet  werden;  ein  Resultat,  das  die  tat- 
sächliche Identität  der  radioaktiven  Elemente  in 
beiden  Produkten  nun  über  jeden  Zweifel  er- 
hebt. 

Sucht  man  Aktinium,  wenn  es  als  das  lockere 
Pulver  vorliegt,  wie  man  es  beim  Glühen  erhält, 
durch  Salzsäure  in  Auflösung  zu  brinj^cn,  so 
gelingt  dies  in  den  meisten  Fällen  nicht  voll- 
stän»Iit,'.  Die  T.osung  ist  trübe  un«l  ein  kleiner 
Teil  bleibt  ungelöst;  seine  Menge  hängt  von 
der  Stärke  und  Natur  der  Säure  und  von  dem 
ver^vandten  Präparat  ab.  Dampft  man  eitlen 
kleinen  i  eil  des  klaren  Filtrats  zur  Trockne  ein 
und  ])rüft  von  Zeit  m  Zeit  im  Elektroskop,  so 

t  •    Iii!.   !J©.    lÜWj,  , 
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erkennt  man,  daQ  die  Aktivität  während  einer 
recht  langen  Zeit  zunimmt.  Die  auf  diese  Weise 
zuerst  erhaltenen  Kurven  waren  nicht  st.  hr  regel- 
mäßig; immerhin  aber  ließen  sie  einen  Unter- 
schied erkennen  gegen  die  Kurven,  wie  man  sie 
erwarten  sollte,  wenn  die  Zunahme  der  Aktivi' 
tat  nnr  vnn  der  Enf  stehuiii'-  v  n  A'  tiniüin  ,V'und 
seiner  Zerfallsprodukte  herrühren  würde. 

Andererseits  zeigte  das  Verhalten  des  un< 
gelösten  Teils  einen  auffallenden  Unterschied 
zu  dem  Verhalten  von  Aktinium     oder  einem 
Gemisch  von  Aktinium  und  einem  Überschuß  ; 
von  Aktinium  X.  j 

So  blieb  in  einigen  Füllen  die  Aktivität  des 
Filters,  anstatt  abzunehmen,  eine  Zeitlang  un-  < 
gefyir  konstant;  in  anderen  Fällen  nahm  sie 
sogar  tatsächlich  zu. 

Dies  Resultat  war  .sehr  überraschend,  da  ja 
die  Aktivität  des  I^ltrats  eben&Us  und  zur 
selben  Zeit  zunahm. 

Alk  diese  Resultate  waren  durchaus  uner> 
wartet,  und  eine  einwandsfreie  Erldärung  ließ 
sich  nicht  erkennen. 

Um  nun  herauszufinden,  ob  vielleicht  phy-  i 
sikalische  Einflüsse  wie  Diilfusionserscheinungen,  ' 
Feuchti|;keit  usw.  fiir  das  oben  besprochene 
anormale    Verhalten    verantwortlich  g'emacht 
werden  könnten,  wurde  eine  groLie  Anzahl  von  j 
Versuchen  unternommen,  um  jene  Aktivitäts«  | 
schwankung'cn  unter  verschiedenen  Bedincrungen 
und  mit  auf  verschiedene  Weise  erhaltenen  Prä-  , 
paraten  zu  prfifen.  I 

Al-s  allgjemeines  Resultat  wurde  erkannt,  daU 
der  in  verdiannter  Säure  nicht  gelöste  Teil  des 
Aktiniumpräparates  ein  neues  radioaktives  Pro-  j 
dukt  enthielt.  War  neben  diesem  ein  größerer  i 
Teil  Aktinium  X  im  ungelösten  Teil  anwesend, 
.so  blieb  dessen  Aktivität  für  kurze  Zeit  nahezu 
konstant,  nahm  dann  langsam  ab  und  zerfiel 
schließlich  nach  einem  Exponentialgesetz  mit  ' 
einer  Periode  von  etwa  20  Tagen.    War  kein 
Aktinium  X  im  ungelösten  Teil,  so  nahm  dessen 
Aktivität  anfang«;  zu,  erreichte  nach  2 — 3  Wochen 
ein  Maximum  und  zerfiel  dann  auch  schließlich 
exponential  mit  einer  Periode  von  20  Tagen. 

Dieses  Prudukt,  dissen  Aktivität  also  nach 
etwa  20  Tagen  auf  den  halben  Wert  sinkt, 
wurde  dann  später  „Radioaktinium"  genannt, 
als  seine  Stellung  in  der  Aktiniumzerfiülsreihe  1 
festgelegt  war. 

Jene  erste  Darstellungsmethodc  war  keine 
sehr  zufriedenstellende  und  ^ab  gewöhnlich  ein  ) 
Gemisch    der    sämtlichen  Aktiniumzerfallspro- 
dukte,  nur  mit  einem  gewissen  Überschuß  an 
Radioaktinium. 

In  folfjfendem  ^^cbe  ich  zwei  Methoden,  die 
zufriedenstellender  arbeiteten,  und  die  gestatte- 
ten, em  Radioaktiniumpräparat  zu  erhalten,  das 
wenigstens  nahezu  frei  von  Aktinium  und  Akti- 
nium^ war. 


I'in<>  Aktiniumlösunp;^,  die  zur  Erretchunj^ 
radiuakiiven  Gleichgewichts  mehrere  Motiaic  gc- 
.standcn  hatte,  wurde  wiederholt  mit  Ammoniak 
f;'ef;dlt.  Wie  Godlewski  und  Giesel  gezeigt 
haben,  bleibt  hierbei  das  Aktinium  X  in  Lösung, 
während  Aktinium  sich  im  Niederschlage  findet. 
Die  Ammoniakfällung  war  mehrere  Male  zu 
wiederholen,  um  die  Trennung  von  Aktinium 
und  Aktinium  X  so  vollständig  wie  möglich  zu 
machen. 

Der  Niederschlag  wurde  dann  in  verdünnter 
Salzsäure  geln<%t,  und  zu  der  sauren  Lösung  ein 
klein  weni*;  Natriumthiosultat  ZUgf^ben. 

Dieses  wird  von  der  freien  Säure  zersetzt  und 
geringe  Mengen  amorphen  .Schwefels  beginnen 
sich  auszuscheiden.  \\r  setzt  sich  langsam  ab, 
wird  dann  abfiltriert  und  mit  seinem  Filterdien 
im  Porzellantiegel  verbrannt. 

Eine  geringe  Menge  fester  Substanz  bleibt 
dabei  immer  zurück,  denn  mit  dem  Schwefel 
werden  auch  kleine  Mengen  der  seltenen  Erden, 
wie  Thocium  usw.,  mit  niedergerissen. 

Dieser  Niederschlag  zeigt  beträchtliche  Ak- 
tivität, deren  Retrajf  natürlich  von  der  Menf^r 
angewandten  Aktiniums  abhängt.  Die  Aktivität 
nimmt  noch  zu  etwa  dem  doppelten  Wert  des 
anfänglichen  zu.  geht  dann  lanf^sam  zurück  und 
zerfällt  schließlich  exponential  mit  einer  Halb- 
wertperiode von  ungefähr  30  Tagen. 

Eine  andere  Methode,   die   mit  Erfolg  zur 
Abscheidung  des  Radioaktiniums  benutzt  werden 
kann,  habe  ich  bereits  in  der  Mitteilung :  Über 
den  lonisationsberdch  der  a^trahlen  des  Akti- 
niums')  beschrieben.    Zu  einer  Aktiniiimlösung  i 
im  Gleichgewicht  wird  .'\mmoniak  nur  in  sei-  | 
eher  Menge  zugegeben,  daü  keine  vollständige  | 
Fällung  erzi'  't  v.  ird.    Das  Ammoniakfilter  wird 
von  neuem  gelost  und  wieder  mit  unzureichen- 
der Menge  Ammoniak  gefiUlt. 

Durch  mehrmaliges  Wiederholen  läßt  sich 
auf  diese  Weise  Aktinium  X  vollständig  und 
Aktinium  zum  größten  Teil  in  Lösung  erhalten 
während  das  Radioaktinium  zum  großen  Tci! 
im  Niederschlag  sich  findet.  Letzterer  wird 
ebenso  behandelt,  wie  es  weiter  oben  für  den 
Schwefelniederschlag  angegeben  ist. 

Die  eben  skizzierten  Methoden  zur  Abschei- 
dung des  Radioaktiniums  sind  noch  immer  nicht 
sehr  zufriedenstellend.    In  manchen  Fällen  ge- 
lingt die  Trcnnunj;'  sehr  schon,  in  anderen  wie- 
der nicht;  Aktinium  fällt  mit  aus  oder  andere 
Komplikationen  treten  auf.   Die  richtigen  Be- 
diiiinngen  werden  eben  nicht  immer  leidit  ge- 
troffen; immerhin  läUt  sich  eine  Trennung  nach  I 
obigen  Methoden  im  allgemeinen  ohne  Schwierig-  j 
keit  ausführen.  Nach  einigen  Versttdien  Levins,  | 
die  in  diesem  Institute  aust^efiihrt  sind,  «scheint  I 
Radioaktinium  auch,  wenigstens  zu  einem  ge- 

■)  Piew  ZdtMhi.  7,  5^7,  1906, 
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wissen  Betrag,  durch  Elektrolyse  zu  erhalten 

zu  sein. 

n.  Radioaktive  Ei<:fenschaften  des 

Radioaktiniums. 

a)  Art  der  Strahlung. 

Radioaktiniiim  sendet  a-Strahlen  aus.  tn  der 

oben  erwähnten  Mitteilung ')  habe  ich  angegeben, 
wie  man  .sich  eine  möglichst  dünne  Schicht  der 
aktiven  Substanz  herstellt,  die  genügend  .stark 
aktiv  ist,  um  den  lonisienmgsbereich  der  c;-Par- 
tikeln  in  Luft  nach  der  elektrischen  Methode 
zu  bestimmen. 

Es  wurde  gezeigt,  dali  frisch  dargestelltes 
R;ulioaktinium  eine  einheitliche  .Sorte  von  «-Par- 
tikeln ausschleudert,  die  imstande  sind,  die  Luft 
unter  gewöhnlichen  Umständen  über  eine  Ent- 
farnimc;'  von  4,S  cm  zu  ionisieren. 

Während  irisch  hergestelltes  Radioaktinium 
eine  beträchtliche  a>Alctivftät  zeigt,  ist  die  Wir- 
kung der  iS'-Strahlen''')  anfangs  sehr  schwach  und 
rührt  wahrscheinlich  von  der  Anwesenheit  ge- 
ringer Mengen  von  Aktinium  ß  her. 

Dies  Resultat  ist  in  Übereinstimmung  mit 
den  Befunden  Levins '),  die  im  Rntherfordschen 
Institut  erhalten  wurden,  dali  nämlich  von  den 
Produkten  des  Aktiniums  nur  das  Aktinium /y 
^-Strahlen  an^sendet. 

Ein  geringer  Betrag  von  Aktinium -Ema- 
nation war  ebenfalb  in  dem  firischen  Radioakti- 
niuni  anwesend.  Da  das  Aktinium  ,Vder  direkte 
Erzeuger  der  Emanation  ist,  so  muü  der  Betrag 
an  Emanation  dem  Betrag  an  Aktinimn  X  pro- 
portional .sein.  Wie  weiter  unten  bewiesen 
werden  wird,  ist  das  Aktinium  A'  selbst  der 
direkte  Abkömmling  von  Radioaktinium;  es  ist 
deshalb  .sehr  schwer,  ein  Radioaktiniumpräparat 
vollstandic;  frei  von  Aktinium  .\"  und  der  Ema- 
nation zu  erhalten ;  aber  es  gelingt  uhneSchwierig- 
kfcit,  ein  Präparat  zu  bekommen,  des.sen  Ema- 
nattoMskraft  nur  einen  kleinen  Bruchteil  von  dem 
Wert  ausmacht,  den  das  Präparat  3  Wochen 
später  zeigt. 

Emanations\'t  rmögen  und  /'J-Strahlenaktivität 
steigen  proportional  an,  da  das  Aktinium />',  das 
die  /9-Strahlen  aassendet,  ein  Abkömmling  der 
Emanation  i.st. 

Die  o-  und  besonders  die  /^-Aktivität  eines 
Radioaktiniumpräparates  nehmen  anfanglich 
schnell  zu,  steigen  dann  langsamer  und  nähern 
sich  einem  Maximum  (s.  Fig.  i  u.    S  860  u.  ?^'^!  ■. 

Die  durch  die  Wirkung  der  <t-Strablcn  her- 
rührende Aktivität  erreicht  ihr  Maximam  etwas 


l)  I.flC.  cit. 

21  Natürlich  ist  hier  immer  nur  von  den  mit  gruHcr  Ge- 
schwindigkeit aus}»fschleud<:r(en  ^Strahlen  die  Rede,  die 
die  Luft  .ml  i;rciiii-  l  ni:i  r  nin}» '/ii  ioiii^iereo  vermögen.  Die 
g»nT  langsiimcii  ^'i-btrnhU'!.  (rf-hlrahl^u''  wurden  nicht  in  da^ 
BCfcich  der  L utetsuchui,,;  :;.     ,.<  :  . 
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früher  als  die  von  den  /^-Strahlen  herrührende. 
Später  aber  nehmen  a-  und  ^-Aktivität  und 
Emanationsvermögen  in  Reicher  Weise  ab  und 
folgen  hierbei  einem  Exponentialgesetz. 

b)  Zerfaluperiode  des  Radioaktiniums. 

Es  wurde  frühzeitig  erkannt,  daß  die  Zer- 
fallszeit des  Radioaktiniums  nicht  die  gleiche 
wie  die  10,2  Tage-Periode  des  Aktiniums  A'war, 
sondern  daß  der  Zerfall  des  Atoms  beträchtlich 
langsamer  vonstatten  ging.  Ganz  zu  Null  zerfiel 
die  Aktivität  des  Radiaktiniiims  nie,  sondern  es 
blieben  einige  wenige  Prozent  einer  Restaktivi- 
tät, die  eben  bewiesen,  da0  ganz  geringe  Mengen 
Aktinium  dem  Präparat  noch  immer  heij^eniengt 
waren.')  Aktmiumpräparate.  die  eigens  mehrmals 
von  Spuren  von  Radium  befreit  worden  waren, 
traben  da'^selbe  Resultat,  Radium  war  also  nicht 
die  Ursache  der  Restaktivität,  sondern  eben  nicht 
getrenntes  Aktinium. 

Nach  Abzn^'  dieser  geringen  konstanten  Rest- 
aktivität ergab  sich  für  den  Abfall  mit  Deutlich- 
keit ein  Exponentialgesetz.  Aus  mehreren  Ab- 
falLskurven  von  Radioaktinium,  das  auf  verschie- 
dene Weise,  und  rwar  ?;o\vohI  aus  Debierneschem 
wie  Gieselschctu  Aktinium  bereitet  worden  war, 
wurden  für  die  Zerfallskonstante  die  fol- 

genden Werte  erhalten: 

0,425  •  lO"''^ 

0,413  •  'o~fi 

0.399  • 

0,407  .  lO"'' 
0,412  •  lO"" 

im  Mittel  0,413  •  lo"*" 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  Zeit,  in  der 
Radioaktinium  auf  den  halben  Wert  zerfallt: 

1 ,68  •  10'' Sekunden  oder  19,5'Tawe. 

Dieser  Wert  ist  etwa»  niedriger  als  der  von 
20  Tagen,  wie  ich  ihi^  in  meiner  ersten  Mitteilung 
angab.  Auch  die  Zahl  10.5  Tage  mag  noch  in 
geringen  Grenzen  unkorrekt' sein,  und  weitere 
Messungen  sollen  ansgefUhrt  werden,  um  die 
Periode  mit  größerer  nenauiL^keit  zu  bestimmen. 

Als  Beispiel  bringt  die  folgende  Tabelle  die 
experimentellen  und  theoretischen  Werte  der 
Aktivität  eines  zerfallenden  Radioaktiniumprä- 
parates, wenn  als  Halbperiode  19,5  Tage  ange- 
nommen wird.  Die  Zahlen  bezieben  sich  nur 
auf  den  späteren  Teil  der  Zerfallskurve,  wenn 
also  das  Radioaktinium  schon  etwa  i  ''2  Monat 
.dt  war,  und  der  Zerfall  expüiiential  erfolgte. 
I.  sind  durch  Abzui;  einer  geringen  kon.stanten 
Restaktivität  korrigierte  Werte.  In  beiden  Fällen 
ist  der  Wert  nach  19,5  Tagen  als  50,0  ange- 
nommen. 


I  )  AndcutimKCD  (Ür  Iftogumc  Zerfallsprodukte  im  aklivcD 
Rvschkg  des  Aktiniiuaf,  ilao  etwa  Aktintum  C  ttod  27  nicht 
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Tabelle. 

Zeit  tn 

I. 

tt 
11. 

Tagen 

Deooaciitet 

berechnet 

0 

100 

5 

84,8 

83,8 

et 

8 

77.2 

75. J 

'9.5 

50.0 

50,0 

45 

21,2 

20,0 

02 

1 1,0 

67 

9-36 

9.25 

80 

5,85 

5.80 

89 

4,25 

4.25 

2,45 

2,10 

Man  sieht  also,  daO  über  eine  Zeit  von  an- 
nähernd vier  Monaten  die  beobachteten  und 
berechneten  Werte  in  befriedigender  Überein- 
Stimmung  sind,  ein  Beweis,  daü  der  angeg^ebene 
Wert  der  Haibperiode  von  19,5  Tagen  nicht 
weit  vom  richtisnen  Wert  entfernt  sein  kann. 

c)  Stellung  des  Radioaktiniums  in  der 
Zerfallsreibe  des  Aktiniums. 

Die  folgenden  Versudiewurdenuntemommen, 

um  Aufklärunff  über  die  Stellun";  des  Radio- 
aktiniums in  der  Zerfalisreihe  des  Aktiniums  zu 
efbalten.  Das  Radioaktintum  wurde  nadi  einer 
der  oben  beschriebenen  Methoden  d;irgestel!t 
und  direkt  auf  dem  Filter  geprüft.  Es  zeigte 
die  dtanikteristiselken  Änderungen  seiner  a-  und 
/^•AkttviCät^  also  ein  schnelles  Ansteigen  der 
letzteren  und  ein  gemäßigteres  Stärker%verden 
der  ti^trahlenwirkung.  Der  Maximalwert  wurde 
nach  3 — 3  Wochen  erreicht. 

Kurz  nachdem  dieser  Maximalwert  über- 
schritten war,  wurde  das  den  Schwefelnicder- 
schlag  enthaltende  Filter  in  einem  Porzellan- 
tiegelchen verascht,  wobei  ein  geringer,  weißer 
Rückstand  übrig  blieb,  der  wahrscheinlich  aus 
Tboriumox3rd  und  anderen  Oxyden  der  seltenen 
Erden  bestand.  Die  nur  weni^a-  Millii;rannn 
betragende  Menge  wurde  mit  starker  Salpeter- 
säure bebandelt,  wobei  ein  Tefl  in  Lösung  ging. 
Nach  dem  Verdünnen  und  Abfiltrieren  wurde 
das  Filtrat  mit  Ammoniak  versetzt  und  einige 
Zeit  stehen  gelassen.  Eine  geringe  Spur  farb- 
loser Flocken  erschien,  die  zu  demselben  Filter, 
das  den  in  Salpetersäure  nicht  gelösten  Teil 
enthielt,  hinzuhitriert  wurde.  Das  Ammoniak- 
filtrat  wurde  sur  Trockne  verdampft,  geglüht 
lind  im  F.lektroskop  f^eprüft.  Da.s  Filter  wurde 
verbrannt  und  der  geringe  Rückstand  ebenfalls 
im  Elektroskop  gemessen. 

Beide  Präparate  zeigten  beträchtliche  «'-Ak- 
tivität, während  deutliche  ^-Wirkung  nur  von 
dem  Filtrat  nachzuweisen  war.  Das  weitere 
Verhalten  der  a-Aktivität  war  nun  bei  beiden 
Präparaten  ein  sehr  verscliicdcne?!. 

Die  Aktivität  des  Filters  nahm  in  ganz 
genau  derselben  Art  und  Weise  au,  wie  sie 


vorher  bei  dem  frisdi  bereiteten  Radioaktinium> 

prKparnt  aufgetreten  war. 

Die  Aktivität  des  Filtrats  dag^^  nahm 
beständig  ab  und  folgte  hierbei  einem  Exponen> 

tialgesetz  mit  einer  Periode  von  etwa  1 1  Tagen. 
Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  dieses  zer- 
fallende Produkt  Aktinium  X  war,  für  clessen 
Periode  Godlewski  die  Periode  10,2  Tage  fand. 

Bei  einer  Wiederholung  der  oben  beschrie- 
benen Versuche  ergab  sich,  daß  das  Ammotiiak- 
Altrat  mit  einer  Periode  von  etwa  12  Tagen 
zerfiel.  Die  Abnahme  erfolgte  gegen  Schluß 
etwas  langsamer,  ein  Zeichen,  daiß  das  Produkt 
zwar  der  Hauptsadie  nadi  aas  Aktinium  X  be- 
stand,  daß  ihm  aber  eine  geringe  Menge  Radio« 
aktinium  beigemengt  war. 

Vergleichshalberwurde  nun  etwas  Aktinium 
nach  dem  Godlewski-  und  Gieselschen  Verfahren 
aus  Aktinium  selbst  bereitet.  Wegen  der 
großen  Anzahl  anderer  in  Untersuchung  befind- 
licher Präparate  konnte  auf  Vermeidung  kleiner 
Ungenauigkeiten,  wie  sie  von  Feuchtigkeit  unter 
anderen  Einflüssen  auf  das  Aktinium  A'  her- 
rührten, keine  große  Sorgfalt  verwandt  werden. 

Die  für  Aktinium  X  gefundene  Periode  war 
aus  diesem  Grunde  nicht  sehr  exakt;  an  Stelle 
von  10,3  Tagen  wurden  1 1  Tage,  ja  sogar  noch 
etwa«!  mehr  erhalten. 

Ich  hoffe,  bald  imstande  zu  sein,  diese  Ver. 
sudie  zu  wiederholen,  und  mit  größerer  Genauig« 
keit  Zerfalls-  und  Anstiegkiuven  der  Produkte 
Aktinium,  Radioaktinium,  Aktinium  X  nochmals 
itu  bestimmen. 

Die  Abtrennung  von  Aktinium  V  von  be- 
trächtlicher Stärke  aus  zerfallendem  Radioakti- 
nium, das  ursprünglich  fast  vollständig  frei  von 
Aktinium  A'  gewesen  war,  zeigt  uns  mit  Klariieit, 
daß  das  Aktinium  A"  fortwährend  ausdemRadio- 
aktinium  entsteht  Bestätigt  wird  dies  noch 
durch  die  Tatsadie,  dafi  altes  Radioaktiniiun, 
dem  man  Aktinium  A' nach  irgendeiner  Methode 
wieder  entzieht,  sofort  wieder  an  Aktivität  zu- 
nimmt und  sieh  durchaus  so  verhält,  als  ein 
frisch  bereitetes  Präparat,  natürlich  mit  schwä- 
cherer Gesamtaktivität.  Die  erneute  Zunahme 
rührt  dann  wiederum  von  frisch  entstellendem 
Aktinium  <A'  und  seinen  Zerfallsprodukten  her. 
Wiederum  wird  ein  Maximum  erreicht,  wenn 
Radioaktinium  mit  Aktinium  X  und  seinen  Pro- 
dukten nahezu  im  Gleichgewicht  ist,  dann  geht 
es  zurück  und  schließlich  haben  wir  u  it  i^c  rum 
den  exponentialen  Zerfall  mit  der  Periode  von 

> 9. 5  Tagen- 

Um  noch  auf  andere  Weise  die  eben  dar- 
gelegte Stellung  des  Radioaktiniums  zu  beweisen, 
wurden  die  lonisierungskurven  der  it>Partikeln 
desRa^oaktiniums  in  bestimmtenZeitabsdinittefi 
nach  seiner  Bereitung  aufgenommen. 

In  meiner  Mitteilung:  Uber  den  lonisations- 
bereich  der  «^Strahlen  des  Aktiiuhuns  ^  e.)  hab« 
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ich  die  Methode  angegeben,  wie  man  sich  einen 
äußerst  dünnen  Filter  von  Radioaktinium  her- 
stdlen  kann  und  tdi  gab  andi  dort  die  erhaltenen 

Kur^'cn  wieder. 

Der  Erfolj;  war  vollständig. 

Es  zeigte  sich,  daß  anmittdbar  nach  Be- 
reitung des  Präparate«?  die  ausgeschleuderten 
abstrahlen  homogen  waren  und  einen  einheit- 
lichen loniaierangsbereidi  in  Luft  von  4«8  cm 
aufwiesen.  Man  sah  daraus,  daß  nur  ein 
einziges  a-Produkt  —  nämlich  das  Radio- 
aictiniam  —  aniresend  war. 

Später  ausgeführte  Messungen  mit 
demselben  Präparat  ließen  dann  das  all- 
mähliche Eintreten  neuer  Sorten  von 
cc-Strahlen  erkennen,  von  deren  durch- 
drinpfendsten  ich  nachwies'),  daß  sie  von 
Aktinium  A'  hcri  uhrten. 

Wurde  das  Aktinium  X  wieder  abgetrennt, 
so  ergaben  sich  wiederum  dieselben  allniähhchen 
Veränderungen  der  lonisierungskurven  wie  beim 
frisch  bereiteten  Radioaktinium. 

d)  Vergleich  der  experimentellen  Kurven 
mit  den  theoretisch  berechneten. 

ct-Stnhlenkurven. 

Kennt  man  die  Zerfallskonstante  des  Radio- 
aktiniums und  seine  Beziehung  zu  den  übrigen 
Aktiniumprodukten,  so  ist  es  nicht  schwer,  die 
Anstieg-  und  Zerfallskurven  dieses  Produktes 
theoretisf-h  zu  berechnen,  und  zwar  sowohl  für 
die  \\  irkung  der  a-  wie  für  die  der  /^-Strahlen. 

Wir  müssen  zu  dem  Zwecke  in  Betracht 
ziehen,  daß  Radioaktinium  der  F.rzeut^er  von 
Aktinium  ist,  das  dann  seinerseits  gradweise 
in  die  Emanation,  Aletiniumyf  und  Aktinium^ 
»erfällt. 

Es  seien  il,  und  die  Zerfallskonstanten 
von  Radioaktinium  und  Alctiniomi^. 

Es  .seien  P  und  O  die  Anzahl  von  Radio- 
aktinium- und  Aktinium  A'- Atomen,  die  zu 
einer  beliebigen  Zeit  nach  der  Herstellung  des 

Radioaktiniums    vorbanden   sind.     Nach  der 

Rutherfordschen  Theorie  der  sukzessiven  Um- 
wandlungen'^) gelten  dann  die  Gleichungen: 

worin  m  die  Anzahl  der  ursprünglich  vorhan- 
denen Radioaktiniumatome  vorstellt. 

Nun  rührt  die  a-Aktivität  des  Radioaktinium- 
präparats einige  Zeit  nach  seiner  Herstellung 
her  von  Radioaktinium,  Aktinium  A",  der  Ema- 
nation und  Aktinium^. 

Die  Halbwertperiode  des  Aktinium  X  ist 
10,2'Tagc,  die  der  Emanation  3,9  Sekunden, 
des  Aktinium^  36  Minuten  und  des  Aktinium^ 

1)  L<jC  cit. 

2)  Kutherford,  Radioactivit^r,  2.  Aurl.  6.  332. 


etwa  2  Minuten.  Die  nach  dem  Aktinium 
kommenden  Veränderungen  sind  also  sehr 
schnelle  im  Vergleich  zur  Änderung  des  Akti- 
nium selbst;  und  wir  können  zum  Zwecke  der 
Berechnung ,  ohne  irgendeinen  erheblichen 
Fehler  zu  begehen,  annehmen,  daß  diese  dem 
Aktinium.V folgenden  Umwandlun^i^^en  momentan 
vor  sich  gehen.  Wir  können  also  die  Aktivität 
dieser  letzten  Produkte  mit  der  des  AktiniumAT 
zusammenfassen. 

Nun  ist  die  Aktivität  des  Präparates  (wenn 
sie  durch  ihre  Ionisation  gemessen  wird)  zu 
irgendeiner  Zeit  /  proportional  dem  Betrage  der 
Umwandlung  von  Kadioaktinium  und  dem  von 
AktüiiumJIT 4- Begleitern,  also 

y,^  x^P+  K'  '  Q. 
Hierin  bedeutet  A'eine  Konstante;  man  kann 
sie  ausdrucken  als  das  V'erliältnis  der  Ioni.sie- 
rung,  die  vom  Atomzerfall  von  Aktinium  X  und 
Begleitern  (Emanation  und  Aktinium /ii)  herrührt, 
zu  der.  die  im  Zerfall  des  Radioaktiniums  selbst 
ihren  Ursprang  hat. 

Bedeutet  _7o  die  Aktivität  des  Radioaktiniums 
unmittelbar  nach  seiner  Herstellung,  so  haben 
trir  die  Gletdinng 

Diese  Gleichung  drückt  uns  also  die  jeweilige 
Aktivität  des  Radioaktiniums  zu  beliebigen  Zeiten 
/  aus,  wenn  die  Aktivität  durch  die  Wirkung  der 
«t-Strahlen  gemessen  wird. 

Es  bleibt  uns  nun  nur  noch  übrig,  über 
die  Größe  von  A'  uns  eine  Vorstellung  zu 
madien.  Würde  jedes  einzelne  der  «-Produkte 
des  Aktiniums  solche  rr-Slrahlen  aussenden,  die 
alle  im  umgebenden  Medium  die  gleiche  Ioni- 
sierung zustande  bfüditen,  so  wäre  der  Wert 
von  A'  einfach  gleich  3  zu  setzen,  denn  die  Ioni- 
sierung, die  von  der  Emanation  und  Aktinium  B 
herrührt,  ist  ja  in  der  Gleichung  mit  der  von 
Aktinium^  vereint.  Eine  solche  gleich  starke 
Jonisienmg  von  jedem  Produkt  hat  nun  aber 
nicht  statt,  denn  ich  habe  früher  gezeigt,  daß 
die  lonisationsbereiche  der  Produkte  Radioakti- 
nium, Aktinium  A',  Emanation  und  Aktinium  die 
Werte  haben  4,8,  6,55,  5,8  und  5,50  cm. 

Bei  einer  dünnen  Schicht  aktiver  Substanz 
würde  also  die  in  dem  umgebenden  Medium 
hervorgerufene  Ionisation  der  verschiedenen 
«-Produkte  ilu-em  Durchdringungsbereich  an- 
nähernd proportional  sein.  Diese  Beziehung 
w\u-de  in  jüngster  Zeit  für  dünne  Schichten  von 
Radium  durch  Boltwood*)  experimentell  be- 
wiesen. 

Wenn  also  die  Messungen  mit  dünnen 
Schichten  Radioaktiniums  und  unter  solchen 

1)  Boltwood,  .Americ.  Jount.  of  Scknce.    Juni  1906. 
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Bedingungen  ausgeführt  werden,  dall  die  o-Far- 

tikeln  vollständig  zwischen  den  Platten  des 

Meßi^cräßes  ab'-orbicrt  werden,  so  «oüten  wir 
für  die  Konstante  A'  den  Wert  erhalten 
6.5S  -H  5>8  +  5-50  _ 
4.8 

Liegt  hinf;egcn  eine  verhältnismäßig  dicke 
Schicht  von  Radioaktinium  vor,  so  sollte  der 
Wert  von  JC  noch  größer  werden.  Dies  rührt 
daher,  daß  die  »:  Stmlilcn  mit  größerem  Durch- 
dringungsbereich nicht  nur  eine  gröUere  Strecke 
der  I.uft  ionisieren,  sondern  dafl  auch  diese 
t  Strahlen  noch  aus  solchen  Schichten  unter- 
halb der  Oberfläche  des  Präparats  nach  außen 
gelangen,  die  von  den  leichter  absorbierbaren 
Strahlengattungen  nicht  mehr  passiert  werden 
können. 

Die  oben  entwickelte  Theorie  setzt  voraus, 
daO  alle  die  aktiven  Produkte  vollständig  in 
(km  ;ik(!\  cn  Präparat  v.  rbleiben.  Jn  Wirklich- 
keit dagegen  verliert  die  Oberfläche  beständig 
einen  Teil  der  Emanation  durch  Diffiision  in 
die  Luft.  Die  Folf^'c  davon  ist,  daß  die  Akti- 
vität des  aus  der  Emanation  entstehenden  Pro- 
duktes Aktinium  J?  in  Wiiidicfakeit  geringer  ist, 
als  dem  theoretischen  Wert  entspricht,  der 
erreicht  würde,  wenn  gar  keine  Emanation 
entwiche. 

Für  eine  dunne  Schiebt  von  Kadioaktiniuni 
sollte  man  nl'-o  den  Wert  von  A'  t^criiiLitn  a!s 
3,72  erwarten  und  zwar  in  gewissen  Grenzen 
schwankend,  die  abhängen  von  der  Emanationa- 
kraft  des  Präparats. 
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Figur  I  Kurve  I  zeigt  die  theoretische  Kurve, 

wenn  die  Konstante  A"=  3,5  und  die  Anfangs- 
aktivitäl  des  Radioakliniums  gleich  100  gesetzt 
ist.  Ihre  Form  stimmt  recht  gut  überein  mit 
der  experimentell  gefundenen  K  n  \  t  II,  die  in 
gleicher  Weise  j^ezeichnet  ist.  l'*  r  M:ixin>al- 
wert  der  Ordinate  der  theoretischen  Kurve  ist 
ein  wenig  geringer  als  der  der  experimentellen 
und  zeigt  uns,  daß  K  in  diesem  Falle  ein  klein 
wenig  größer  ist  als  3,5. 

Die  theoretiBche  Kurve  kann  leicht  in  ihre 


Komponenten  aerlegt  werden.  Die  Exponential- 
kurve A  sdgt  die  Aktivität  vom  Radioaktinium 

selbst  zu  irgendeiner  Zeit;  die  DifTeretizkurvt-  H 
gibt  uns  dann  die  Aktivität  von  Aktinium  X 
und  seinen  Zerfallsprodukten  zu  beliebiger  Zeit. 

Kurve  III  ist  ein  weiteres  Heispiel  einer  ex- 
perimentell gefundenen  Kurve.  Sie  laßt  erkennen, 
daß  dasRadkMtktininmwahrsdieinlich  etwas  Akti- 
nium und  Aktinium  X  enthielt. 

Da»  Ma.ximum  der  theoretischen  Kurve  (1) 
wird  nach  17  Tagen  erreicht;  das  der  experi- 
mentellen (II)  nach  derselben  Zeit.  Kurve  III 
zeijft  d:is  Maximum  schon  nach  14  Tafjen.  Fin 
solch  früheres  Eintreten  des  Maximums  ist  zu 
erwarten  bei  einem  jeden  Präparat,  das  ursprüng- 
lich schon  etwas  Aktinium  oder  Aktinium  .V  ent- 
halt. Im  letzteren  Falle  ist  nicht  nur  das  Maxi- 
mum früher,  sondern  die  Zunahme  an  Aktivität 
ist  ebenfalls  L;erint;er.  Audi  das  finden  wir 
aus  den  experimentellen  Kurven  wieder,  denn 
die  Aktivität  in  Kurve  II  nimmt  mehr  zn  als 
zum  Düpi^elten  ihres  An&ngswertes ,  während 
die  der  Kurve  III  nur  etwa  1,5  mal  stärker  wird. 

Die  «-Strahlenkurven  befinden  sich  also  in 
einer  sehr  zufriedenstellenden  Harmonie  mit  der 

I  heorie.  Die  (^bereinstimimin^  von  Kurve  II 
mit  der  theoretischen  ist  eine  besonders  gute 
und  zwar  über  &st  den  ganzen  Bereich  der 
Messungen.  Die  Aktivität  der  theoretischen 
Kur\'e  nimmt  schließlich  nach  einem  Fxponen- 
tialgesetz  ab  mit  der  Zcrfallsperiode  des  Radio- 
aktiniums, ein  Resultat,  das  niit  den  trüher  in 
dieser  Mitteilung  diskutierten  Versuchen  in  voller* 
Übereinstimmung  sich  befindet. 

Die  erhaltenen  Erlebnisse  stimmen  also  voll- 
ständig mit  der  Auflassung  überein,  daß  das 
Radioaktinium  ein  a-Strahlenprodukt  mit  einer 
Periode  von  etwa  19,$  Tagen  ist,  das  sich  seiner- 
seits umwandelt  in  Aktinhim.Armit  einer  Periode 
von  10,2  Tagen. 

^Strahlenkurven. 

Radioaktinium  sendet  nur  «  Strahlen  aUg 
und  I.evin  ')  hat  gezeigt,  daß  die  Aktivität  de 
/9-Strahlen  eines  beliebigen  Aktiniumpräparates 
nur  von  Aktiniam  B  herrührt.  Ohne  groflen 
Fehler  können  wir  den  Betrag  an  .Aktinium  B 
proportional  setzen  dem  Betrage  des  Vorfahren 
Aktinium  X.  Nun  haben  wir  oben  gesehen,  da6 
die  Anzahl  der  Atome  Aktinium  X,  nämlich  Q, 
zu  irgendeiner  Zeit  durch  die  Beziehung  ge- 
geben ist 

Die  ji-Strahlenaktivität  eines  Radioaktininm- 
präparates  ist  also  zu  jeder  beliebigen  Zeit  pro- 
portional dem  Werte  von  Q,   Fig.  2  zeigt  die 

1)  Lo«.  eit 
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theoretische  Kurve  für  das  Verhalten  der  ^- 
Strahtenaktivität  von  Radioaktiiuum.  Die  Ak- 
tivität bei^innt  bei  Null,  erreicht  ein  Maximum 
nach  20  Taften  und  zerfallt  schlieOlich  expo- 
nential  mit  der  Periode  des  Radioaktiiiiunis, 
nämlich  19,5  Tagen.  Dir  cxiKTimentcllen  Be- 
obachtungen sind  durch  kleine  Kreu/e  dt^^r  Kurve 
beigezeichnet,  und  man  erkennt,  dali  sie  der 
allgemeinen  Form  der  Kurve  befriedigend 
folgen. 

Die  Beobachtungen  an  diesem  besonderen 
Präparat  wurden  nicht  über  30  Tage  hinaus 
au.sgedehnl,  da  das  Präparat  dann  z\i  «iiu  ni 
der  oben  beschriebenen  chemischen  Versuche 
verwandt  wurde.  Andere  Beobachtungen  haben 
ergänzend  gezeigt,  daß  der  Zerfall  der  Aktivität, 
von  j'i-Strahlen  herrührend,  schlieUlich  demselben 
Exponentialgesetz  zu  folgen  scheint,  wie  der 
der  a-Strahlen,  nämlich  mit  der  Periode  von 
19,5  Tagen. 

e)  Beziehung  zwischen  Kudionktinium 
und  dem  Aktinium  selbst. 

Ks  ist  nun  ^otit^^  die  Beziehung  näher  zu 
betrachten  zwischen  dem  neuen  Produkte  Radio- 
aktinium und  dem  Aktinium  selbst. 

Bis  vor  ganz  Kurzem  wurde  alli;:cmcin  an- 
genommen, dali  das  Aktinium  der  direkte  Er- 
zeuger des  Aktiniums  sei.  Das  dazwischen 
liegende  Produlvt  Radioaktinium  war  übersehen 
worden.  Man  nahm  an,  daü  das  Aktinium  keine 
Strahlen  aussende,  daß  man  es  daher  durch 
Entfernung  von  Aktinium.<Y  nahezu  vollständig 
inaktiv  erhalten  könne. 

Dies  ist  nun  aber  nicht  der  Fall.  M.  Levin'), 
untersuchte  mit  großer  Genauigkeit  eile  zurück- 
bleibende o-  und  /j-Strahlenaktivität  von  Akti- 
nium, nachdem  Aktinium  A'  vollständig  abge- 

1)  Loc.  cit 


trennt  war.  Er  benutzte  dazu  die  bekannte 
Ammoniaktrennnng  und  es  gelang  ihm.  durch 
häufiges  Wiederholen  des  Prozesses  die  Emana- 

tion=?kraft  der  Fällunfj^  auf  etwa  ''i  mh  ihres 
Anfangswertes  hcrabzudrucken.  Die  Abtrennung 
des  Aktiniums  X  war  also  vollstaiuli;^;  trotzdem 
war  sein  Aktinium  noch  beträchtlich  aktiv. 

Es  zeigte  eine  a-Strahlenwirkung  nicht  unter 
etwa  22 — 25  Proz.  des  ursprünglichen  Wertes. 

Levin  gibt  an,  daÖ  die  Aktivität  von  der 
Gegenwart  von  Radioaktinium  hervorgerufen 
wird,  das  eben  durch  Ammoniak  nicht  von 
seiner  Mnittrsubstanz  Aktinium  getrennt  wird. 
Diese  Beobachtiint^en  stehen  in  vollkommener 
Übereinstimmung  zu  meinen  eignen  Versuchen. 
Um  inaktives  Aktinium  herzu.stellen,  ist  es  nötig, 
das  Radioaktintnm  und  das  Aktinium  ,\' von  ihm 
zu  trennen.  Eine  vollständige  derartige  Trennung 
bereitet  naturgemäß  Sdiwierigkeiten,  besonders, 
wenn  man  nicht  Uber  große  Substanzmengen 
vertügen  kann. 

Indessen  gelang  es,  ein  Aktinium  herzustellen, 
mit  einer  Anfangsaktivität  von  etwa  2,5  Proz. 
der  Maximalstärke.  Die  zu  dem  Zwecke  der 
Abtrennun*,^  von  Radioaktinium  und  AktiniumA' 
angewandte  Methode  war  die  folgende:  Eine 
Aktininmlösun^'^  im  Gleichgewicht  wurde  mehrere 
Male  mit  Ammoniak  gefallt.  Es  ist  dabei  Sorge 
zu  tragen,  daß  man  nicht  zu  frühe  abfiltriert, 
da  7ur  vollständigen  Ab«;cheidnnq^  des  Aktini- 
ums eine  beträchtliche  Zeit  nötig  zu  sein 
scheint.') 

Nach  dieser  Methode  bleibt  das  Aktinium  .V 
in  den  Filtraten;  Aktinium  und  Radioaktinium 
sammelt  sich  auf  dem  Filter.  Der  Inhalt  diese.s 
Filters  wurde  dann  in  Salzsäure  gelöst,  die  freie 
Säure  durch  Ammoniak  etwas  abg^estumjift  unfl 
zu  der  noch  immer  sauren  Losung  eine  geringe 
Menge  Natriumthiosulfatlösung  vorsichtig  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  zugegeben.  Der  ge- 
ringe  Scliw  ctelniederschlag  reißt  das  Radioakti- 
nium mit  sieb  und  Aktinium  bleibt  in  Lösung. 
Ist  das  Filtrat  noch  beträchtlich  aktiv,  so  kann 
man  diesen  Prozeß  der  Abscheidung  geringer 
Mengen  Schwefels  wiederholen. 

Diese  Methode  arbeitet  recht  zufrieden- 
stellend. 

Um  die  nicht  angenehme  Verunreinigung 

einer  Aktinivmil.isung  mit  Natriumsulfil  zu  ver- 
meiden, kann  man  die  Trennung  des  Radio- 
aktiniums auch  auf  eine  andere  Weise  erreichen. 
Nämlich  durch  fraktionierte  Fällung  mit  Am- 
moniak. Der  zuerst  herauskommende  Teil  ent- 
hält nämlich  immer  einen  Überschul.i  an  Radio- 
aktinium. Aktinium  selbst  fallt  mit  den  späteren 
Anteilen.  Nach  dieser  Methode  scheint  aber 
eine  schnelle  und  gute  Trennung  nicht  so  leicht 
zu  gelingen,  als  mit  TbiosuUat,  und  eine  FÜUung 

l)  Sieh«  «uch  Levin,  lue.  du 
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mit  den  letzteren  bewirkt  oft  eine  bej>i>ere 
Trennung  als  viele  sot^fältige  Ammoniaknieder- 

Schlagte. 

Die  Aktivität  des  auf  diese  Weise  erhalte- 
nen Aktiniums  ist  sehr  gering  und  nimmt  auch 
während  der  ersten  paar  Tage  nur  langsam  zu. 
Dann  aber  steip^t  es  wahreiul  etwa  eines  Monats 
sclineller  an  und  strebt  dann  allmählich  seinem 
Maximalwert  zu,  den  es  praktisch  naeb  etwa 
4  Monaten  erreicht  hat.  Die  weiter  unten  fol- 
gende Figur  3,  Kurve  I  zeigt  diese  Verhältnisse 
graphisch,  wo  die  kleinen  Kreuze  experimentell 
gefundene  Zahlen  vorstellen. 

Es  ist  von  Interesse,  diese  experimentelle 
Erbolungsknrve  von  Aktinium  zu  vergleichen 
tnit  der,  die  man  nach  der  Theorie  erwarten 
sollte.  Wie  weiter  oben,  können  wir  auch  hier, 
ohne  einen  beträchtlichen  Fehler  zu  begehen, 
annehmen,  daß  die  dem  Aktinium  JIT  folgenden 
Zerfallsprodukte  des  AktiniiutT;  momentan  ent- 
stehen, denn  ihre  Bildungsgeschwindigkeit  ist 
sdir  groß  im  Verhältnis  zu  der  des  Radioakti- 
niums und  AktiFiiiur,  A'.  Da.s  Aktinium  selbst 
wiederum  verwandelt  sich  so  langsam  in  Radio- 
aktinium, dafi  wir  anndimen  können,  es  zeriallt 
während  der  Dauer  unserer  Messungen  über- 
haupt nicht,  daß  also  die  Bildung  von  Radio- 
aktinium zu  jeder  Zeit  in  gleich  starkem  Mafie 
erfolgt.  Da  das  Aktinium  selbst  strahlenlos  ist, 
so  ist  die  Erholungskurve  von  Aktinium  kom- 
plementär einer  Kurve,  die  den  Zerfall  eines 
Gemisches  von  Radioaktinium  und  Aktinium  A' 
im  radioaktiven  Gleichgewicht  vorstellt.') 

Es  sei  und  die  Anzahl  der  Atome 
Radioaktininlum  und  Aktinium  JT,  wenn  diese 
sich  im  Gleichgewicht  befin<len.  Es  seien 
und  X2  die  den  beiden  Produkten  zugehörigen 
Zerfallskonstanten.  Üa  radioaktives  Gleichge- 
wicht besteht,  so  ist  Xf  •         X^  -  Q,,. 

Nun  sei  P-^-  O  die  Anzahl  der  Atome  Rad  0- 
aktinium  und  Aktinium  X  zu  irgendeiner  Zeit  / 
nach  ihrer  Trennung  vom  Aktinium. 

Dann  Ist 

Die  Aktivität  jft  zu  irgendeiner  Zeit  i.st 
firoportional  XtP+ A'  /..  Q,  worin  wiederum 
A'  eine  Konstante  bedeutet. 

Bezeichnen  wir  mit  5^0  die  Anlangsaktivität, 
so  gilt 

.r,_  X,P-\-KX,Q 
P  KQ 

l'l    Für    '  i  r    iiIkI    du-    rnl};cii<Ic    l'>örterullg  »vcll 

Uutherfi>ril,  Kadioactivity,  S.  334 — 36. 


Diesen  Werten  nun  sind  die  Werte  fiir  die 
Erholungskurve  des  AkthUnnis  selbst  komple- 
mentär, wir  haben  also 

.Aktivität  zu  beliebiger  Zeit  t   y» 

Endaktivität  .7» 

—  x^  -  *t~*J_ 

I  -F  K 

Wählt  man  flir  die  Halbwertperioden  von 
Radioaktinium  und  Aktinium  X  entsprechend 
19,5  Tage  und  10,2  Tage  und  bereclmet  aus 
der  Gleichung;  die  Werte  für  beliebige  Zeiten, 
so  erhält  man  Funkte,  die  auf  der  Kur\'e  I  der 
Fig.  3  liegen.   Die  Konstante  K  ist  wiederum 
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wie  früher  gleich  3,5  gesetzt,  die  Maxiraalaktivitat 
gleich  100.  Zum  Vergleiche  mit  dieser  theo- 
retischen Anstiegskurve  des  Aktiniums  sind  die 
experimentell  gefundenen  Funkte  mit  Kreuzen 
eingezeichnet.  Die  allgemeine  Übereinstimmung 
in  der  Form  ist  klar  zu  erkennen  Die  theo- 
retische Kurve  geht  natürlich  von  Null  aus,  was 
in  der  Praxis  nicht  ganz  zu  erreidien  ist.  Die 
gefundene  Anfangsaktivität  beginnt  bei  2,4Pror, 
Nach  einigen  Tagen  sehen  wir  die  experimen- 
teHen  Punkte  während  etwa  eines  Monats  ganz 
nahe  bei  den  theoretischen  liegen,  später  er- 
heben sich  die  experimentellen  Punkte  etwas 
über  die  berechneten.  Wie  schon  früher  hervor- 
gehoben wurde,  ist  der  Wert  der  Konstanten  K 
etwas  nngewiÜ  innerhalb  gewisser  Grenzen  und 
schwankt  bei  den  verschiedenen  Experimenten. 

Ziehen  wir  dies  in  Betracht,  so  ist  die 
Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Expe- 
riment vorzüglich. 

Zum  Vefgleidi  sehen  wir  in  der  Figur  3 
eine  zweite  Kurve  (II).  Sit  ' -llt  die  theoretische 
Erholungskurve  von  Aktinium  vor.  wenn  wir 
annehmen,  dafi  letzteres  das  Aktinium  X  direkt 
erzeuge,  ohne  Zwischenglied,  wie  das  vor  der 
Trennung  des  Radioaktiniums  vom  Aktinium 
allgemein  angenommen  wurde.  Der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Kurven  ist  frappant.  Wäh- 
rend in  Kurve  II  der  halbe  Wert  der  Maxima?- 
aktivität  nach  10,2  Tagen  erreicht  ist,  zeigt  uns 
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die  experimentelle  und  theoretische  Kurve  I. 
dali  mehr  ais  30  Tage  nötig  sind,  um  antang- 
tidi  inaktives  Aktinittm  auf  «He  Hülfte  seines  End- 
wertes zu  bringen. 

Wir  sehen  also  überzeugend,  da(4  die  Er- 
bolungskurve  des  Aktiniums  der  Zerfalbkurve 
des  Aktmiams^  nicht  komplementär  ist,  son- 
dern daß  sie  sich  genau  so  verhält,  wie  man 
theoretisch  erwarten  sollte  unter  der  Annahme, 
daß  ,,Radioaktinium"  dn  Produkt  zwischen 
Aktinium  and  Aktinium  ^  vorstellt. 

III.   Andere  Eiefen<;chaften   des  Radio- 
aktiniums. 

Es  ist  nicht  möglich,  irgendeine  bestimmte 
Erklärung  betr.  der  cbemisdien  Eigenschaften 
des  Radfcmktbumns  zu  machen.  Die  zu  seiner 
Abtrennunf^  anc^ewandten  Methoden  sind  alle 
im  Prinzip  einander  sehr  ahnlich  und  können 
nicht  als  wahre  diemische  Reaktionen  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  angesprochen  werden. 

Es  ist  eine  bekannte  Tat.sache,  daß  das 
Bariumsulfat  die  F.igenäcbaft  besitzt,  viele 
radioaktive  Produkte  aus  ihren  Lösungen  nie- 
dersureißen,  und  die  Methoden  zur  Trennung 
des  Radioaktiniums  scheinen  einem  ähnlichen 
Grundsatz  zu  folgen.  Eine  befriedigende  Er- 
klärung dieser  Trit^nchen   konnte  n<.)ch  nicht 

gegeben  werden,  und  sie  sind  sicher  höchst 
emerkenswert,  wenn  man  sidi  nur  einmal  die 
so  außerordentlich  große  Verdünnung  vorstellt, 
in  der  manche  aktive  Substanzen  vorliegen  und 
die  doch  noch  niedergerissen  werden  oder  andern 
Reaktionen  folgen.  Ist  doch  mit  Ausnahme  der 
sich  langsam  umwandelnden  Strahlen produkte, 
wie  Uranium,  Radium,  Polonium,  Radiothorium, 
bei  den  anderen,  Strahlen  aussendenden  Radio- 
elementen gar  nicht  daran  zu  denken,  sie  in 
^gbaren  Mengen  zu  erhalten. 

Trennungsmethoden,  die  im  Prinzip  denen 
ähnlich  sind,  wie  ich  .sie  weiter  oben  Air  die 
Abscheidung  des  Radioaktiniums  beschrieb, 
sollten  nie  als  ein  Mittel  zur  Charakterisierung 
solcher  Produkte  herangezogen  werden  und  eine 
jede  Art  einer  Kla.ssifikation,  lediglich  auf  .solchen 
Tatsachen  basierend,  schließt  immer  die  Mög- 
lichkeit starker  IiTtttmer  ein.'} 

Die  Eigentümlichkeiten  solcher  Reaktionen 

werden  klar  zur  Erscheinung  gebracht,  wenn 
man  verschieden  große  Mengen  des  nieder- 
reißenden Mittels  ZOT  Anwendung  bringt.  So 
wurden  z.  B.  die  folgenden  Versuche  ausgeführt. 
Zu  einer  Aktiniumlösung  im  Gleichgewicht  wurde 
ein  gewisser  UberscbuL*  von  freier  Scliwefclsuure 

i  -e  Verhiiltui---.  -ix'/l- ('"Jlewsli},  Jahrb. 

«l.  KatiiuaktiviUt  u.  fc:ie)Uroiiik  3,  i^,  |c^. 


I  gegeben;  dann  die  klare  Aktiniumlösung  in  drei 
Portionen  geteilt. 

Port.    I  wurde  mit  O,  i  ccm  Chlorbao'um  gefällt 
Port.  II     „       „    1,0  „  „ 
Port,  ni    „        etwa  lo  ccm 

DarauJiuii  wurden  die  drei  Proben  in  ganz 
gleicher  Weise  weiter  behandelt:  Um  zu  be« 
stimmen,  wieviel  aktive  Substanz  von  dem 
Baryumsulfat  mitgerissen  war,  war  es  nicht  an- 
gängig, die  StSfke  der  Niederschläge  selb.st  zu 
messen.  Denn  der  Betrag  an  inaktiver  Sub- 
stanz in  ihnen  schwankte  ja  etwa  zwischen  den 
Grenzen  i  bis  loo,  vergleichbare  Messungen 
waren  daher  so  nicht  z»  machen. 

Es  wurden  daher  die  Filtrate  verwandt. 
Von  diesen  war  es  nicht  schwer,  je  einen 
dünnen  Film  aktiver  Substanz  zu  erhalten,  in- 
dem man  einfach  das  ammoniakalisch  gemachte 
Filtrat  eindampfte,  glühte  und  in  gleichen  Ge- 
fäßen die  Aktivität  maß.  Hieraus  konnte  man 
dann  leicht  den  Rückschluß  auf  die  Aktivität 
der  Filter  machen.  Es  zeigte  sich,  daß  die 
Aktivität  der  geglühten  Filtrate  sich  folgender- 
maßen einstellte,  wenn  man  die  der  ersten 
Portion  dds  lOo  annimmt: 

Forlion  Aktivität 

I  lOO 

n  63 
in  37.5 

Das  Resultat  zeigt  uns  also,  daß  die  Filtrate 
in  dem  Maße  schwächer  werden,  als  mehr  Ba- 
rium in  der  Lteung  gefillt  wurde.  In  diesem 
besonderen  Falle  verhielten  sich  die  nieder- 
gerissenen Aktivitäten  annäherungsweise  wie 
1:2:3,  ^ür  niederreiOende  Mengen  i :  to:  loo. 

Andere  Beobachter  haben  mit  anderen  Sub- 

stanzen  ähnliche  Beobachtungen  gemacht,  und 
wiederum  sehen  wir  deutlich,  daß  die  Reaktion 
ihrer  Natur  nach  nicht  als  rein  diemische  be- 
zeichnet werden  kann. 

Andere  Eigenschaften  des  Radioaktiniums 
wurden   im    einzelnen  noch   nicht  untersucht. 

Wie  das  Radiotborium,  so  wird  auch^das 
Radioaktinium  durch  die  Temperatur  eins.ge- 

wöhnlichen  Gebläses  nicht  verflüchtigt,  während 
dabei  Aktinium  A  und  ß  in  reichlicher  Menge 
weggehen.  Höhere  Temperaturen  mögen  eine 
Trennung  des  Radioaktiniums  vom  Aktinium  er- 
reichen lassen,  doch  wurde  dieser  Punkt  noch 
nicht  untersucht. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  eine 
Zusammenstellung  der  Produkte  des  Aktiniums 
mit  ihren  Zerfallsperioden  und  der  Art  ihrer 

Strahlung. 
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Produkt 

Aktinium 
I 

Radioaktinnim 

I 

Aktinium  X 


Emanation 


Zeit,  in  der  e» 

halb  um- 
gewandelt wird 

\  strahlenlos 


Art  der 
Strahlung 


I 

Aktinium^ 

1 

Aktinium  B 


aktiver 
Hcschbg 


19,5  Tage 
10,2 
3,9  Sek. 
36  Min. 

3  » 


«•Strahlen 
ff-Strahlen 
o-Strahlen 
strahlenlos 

1^-  u.  7-Strahlen 


Zusammenfassung^  der  Resultate. 

Die  vorliegende  Mitteilung  brachte,  zusam- 
mengefaßt, die  folgenden  Resultate: 

1.  Ein  neues  Produkt,  „Radioaktinium"  j;e- 
nannt,  existiert  in  der  Zerfallsreihe  des  Aktini- 
ums. Dieses  neue  Produkt  entsteht  unmittel- 
bar aus  dem  Aktinium  und  bildet  seinerseits 
unmittelbar  das  Aktinium  X. 

2.  Die  Umwandlung  von  Aktinium  in  Radio- 
aktinium vollxidit  sich  strahlenlos. 

3.  Radioaktinium  sendet  «-Strahlen  aus  und 
zerMt  auf  den  halben  Wert  in  etwa  19,5  Tagen. 

4.  Die  Methoden,  wie  sie  zur  Amcheidung 
des  Radioaktiniums  benutzt  werden,  werfen  kein 
bestimmtes  Licht  auf  seine  chemischen  Eigen- 
schaften. 

Die  vorliegendf  Arbeit  wurde  im  Pbysikal. 
Institut  der  Mc.  Gill-Universität  anstrefuhrt,  und 
ich  möchte  nach  meinem  Verlassen  derselben 
noeh  einmal  Professor  Rutherford  meinen 
Dank  Saiden,  für  sein  liebenswürdiges  Interesse 
an  den  Arbeiten  und  seine  stete  Hilfsbereit- 
schaft während  meines  ganzen  Aufenthaltes  in 
Montreal. 

Berlin,  I.  ehem.  Institut  der  Universität, 
20.  Okt  1906. 

(EiogegaBgen  t\.  Oktober  1906.) 


Ober  die  „Inversionstempa'atar'*  der  Luft. 
Von  Otto  Lummer. 

Noch  immer  begegnet  man  der  Ansicht'), 

daÜ  die  V'erflüssif^un^  der  I.uft  in  der  Lin de- 
ichen Maschine  nicht  eine  alleinige  Folge 
der  inneren  Arbeitdeistung  der  Luft  sei,  son- 
dern daß  die  Abkühlung  hervorgerufen  werde 
durch  eine  äuüere  Arbeitsleistung. 

Die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht  scheint  mir 
schon  daraus  hervorzugehen,  daß  für  Wasso'- 

I  !  Sic  i^-t  '.rvt  ;iuf  tlcr  tct/'rii  N .iturh .r^cht:n'er>.Mnmlnnj; 
i\\  Stuttj^'.ut  vnn  I'rofcs'fr  KaouI  l'icfct  «itdrr  vcrtrtten 
worden,  i  Dort  strlltc  Herr  K.  1'.  M')j.-vr  SohlulJ  si^einer 
Ausführungen  den  ADtr%'.  die  Pttll'ung  der  Frage  einer  Kom- 
niissiuu  zu  UbergebcD  ,  doch  wurde  über  dicStO  Antrag  W 
Tigesordnaog  flbergcgangCD.    D.  Red.) 


Stoff  eine  ,, Inversionstemperatur"  nachge- 
wiesen worden  ist,  bei  welcher  der  Joule-Thom- 
sonsche  Effekt  sein  Vorzeichen  wechselt.  Nach 
Versuchen  von  Olszewski')  liert  diese  Tem- 
peratur fiir  Wasserstoff  bei  —  8o*  C,  d.  h.  bei 
dieser  Temperatur  ist  der  J'HiIe-ThomsoneflFekt 
gleich  Null  und  mit  der  Volumänderung  qzx 
keine  innere  Arbeitsleistung  verbunden.  Bei 
—  80"  C  kann  man  also  mittels  der  Lindeschen 
Maschine  keinen  flüssigen  Wasserstoff  erhalten; 
erst  wenn  man  den  Lindeschen  Prozeß  bei 
einer  Temperatur  unter  —  80"  C  vor  sich  gehen 
läfJt,  wird  Wasserstoff  flüssig,  oberhalb  —  So'' 
verlädt  er  die  Lindesche  Maschine  mit  er- 
höhter Temperatur.  Letzteres  könnte  unmög- 
lich eintreten,  falls  beim  Lindeschen  Prozeß 
äuUere  Arbeitsleistung  eine  Rolle  spielte. 

Nach  den  Versuchen  von  Joule  und  Thom- 
son besteht  fvir  atmosphärische  Luft  zwischen 
der  Temperaturerniedrigung  6t  und  der  Druck- 
emiedrigung  6p  ausgedrttdct  in  Atmosphären 
bei  der  Tempmtor  /  in  Celdusgraden  folgende 
Beziehung: 

.    .  (I) 


wobei  Joule  und  Thompson  von  Zimmertem- 
peratur ausgingen.  Demnach  kühlt  sich  die 
Luft  gewöhnlicher  Temperatur  bei  einer  Druck- 
erniedrigung ohne  äußere  Arbeitsleistung  pro 
Atmosphäre  um  0,275"  C  ab.  Zeigt  6t'^p  für 
Luft  einen  positiven  Wert,  so  besitzt  Wasser- 
stoff einen  negativen  Wert.  Erst  fiir  /— —  80"  C 
wird  beim  Wasserstoff  6t'6p  —  Q  Uttd  erst  bei 
noch  tieferen  Temperaturen  verhilt  sich  der 
Wasserstoff  wie  Luft  von  Zimmertemperatur. 

.Stellen  wir  uns  auf  den  Boden  der  kineti- 
schen Gastheorie,  so  können  wir  das  Verhalten 
des  Wasserstoffs  nur  dadurdt  erklären,  dafi  die 
Moleküle  sich  oberhalb  der  Inversionstemperatur 
abstoßen,  unterhalb  dieser  Temperatur  anziehen 
und  bei  —  80**  C  weder  eine  anziehende  noch 
abstoßende  Kraft  aufeinander  ausüben.  Denn 
nur  wo  ^e^en  Kohasionskräfte  der  Moleküle 
eine  Arbeitsleistung  mit  der  Volumvermehrung 
verbunden  ist,  findet  diese  bei  adiabatischem 
I  ^''n^^^ang  auf  Kosten  der  lebendigen  Kraft  der 
Moleküle  statt  und  die  Volumvermehrung  ist  mit 
einer  Temperaturemiedrit^ung  verbunden.  Ober- 
halb —  80"  C  erwärmt  sich  der  Wasserstoff  bei 
der  Volumvermehrung  unter  Ausschluß  äußerer 
Arbeitsleistung,  also  leisten  die  Molekularkräfte 
\  Arbeit,  d.  h.  die  Moleküle  üben  aufeinander 
keine  Kohäsionskräfte,  sondern  Dlspansions- 
kräfte  aus,  sie  stoßen  sich  ab. 

Bekanntlich  kam  dieser  Gegensatz  zuischen 
Luft  und  Wasserstoff  zum  Teil  schon  bei  der 
Abweichung   dieser  Gase  vom  Mariotteschen 

I  I!  K.  olszewski,  „Bcstimmttog  der  Invcrsion»ten>pc> 
,  ratur  der  Kclvinscheu  KrücheinnDC  nr  WiucmofT".  iten. 
l  d..Pbjs.  7,  818— 8a3«.i9oa. 
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Gesetz  insofern  in  der  van  der  Waals- 

schen  Gleichung: 

die  Konstante  a  für  Wasserstoff  nahe  Null  ist, 
für  die  Luft  dagegen,  nach  van  der  Waals, 
den  Wert  0,0028  besitzt;  die  Konstante  a  ist 
aber  der  Ausdruck  für  die  Kohäsionskraft  der 
Moleküle.  Auch  ist  beim  Wasserstoff  umge- 
kehrt wie  bei  Luft  der  Spannungskoeffizient 
gröOcr  i!s  der  Ausdehnungskoeffizient. 

Bei  der  Diskussion  des  merkwürdigen  Ver- 
haltens des  Wasserstoff,  die  ich  kürzlich  in 
Krakau  mit  Herrn  Witkowski  pflo^,  kam 
mir  der  Gedanke,  ob  die  abstoüenden  Mole- 
kularkräfte der  Wasserstofümoleküle  hei  gewöhn- 
licher Temperatur  ni^  der  hohen  Molekular- 
geschwindifkei»  zurnschreiben  sei,  infolge  deren 
beim  Zusammenprall  der  Moleküle  eine  Ioni- 
sation stattfindet  und|  wenn  auch  nur  für  kurze 
Zeit,  Elektronen  frei  werden.  In  solchem  Falle 
mußten  die  positiv  geladenen  Moleküle  oder 
„Plusionen  ,  wie  ich  diese  mm  Unterschied 
der  freien  negativen  Elektronen  nennen  möchte, 
gerade  im  Momente  des  Zusammenstoßes  elek- 
trisdie  Abstofinng  zeigen,  welche  Knft  der 
Massenanziehung  entgegenwirkt.  Bei  der  In- 
versionstempoatur  würden  sich  dann  beide 
Kräfte  gerade  das  Glddigewidit  halten. 

Diese  Annahme  scheint  mir  berechtigt,  seit- 
dem man  weiß,  daß  jeder  hoch  erhitzte  Körper 
Elektronen  ausstößt  bezw.  durch  Vermittlung 
der  Gasionisation  sich  positiv  ladet. 

Zur  Prüfung  meiner  Hypothese  könnte  man 
auf  experimentelle  Methoden  sinnen,  indem 
man  die  Leitfähigkeit  des  Wasserstoffgases 
prüft  im:!  die  Existenz  der  Ionisation  bei 
höheren  Temperaturen  beweist  Ich  beschränke 
mich  vorläafi|r  auf  die  Mitteilung  eines  indi- 
rekten Beweises,  wenn  auch  nicht  für  die  Rich- 
tigkeit, so  doch  für  die  Wahrscheinlichkeit 
obiger  Hypothese. 

Hängt  das  abweichende  Verhalten  des  Was- 
serstofis  von  der  Luft  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur ah  von  der  ihm  eigenen  groBen  Mole- 
kulargeschwindigkeit, so  muß  auch  die  Luft 
und  jedes  andere  Gas  bei  ebenso  großer  mole- 
kularer Geschwindigkeit  das  gleiche  Verhalten 
zeigen,  also  z.  B.  die  Luft  bei  genügend  hoher 
Temperatur  einen  Inversionspunkt  besitzen.  Ja 
man  kann  die  Temperatur  dieses  Inversions- 
punktes berechnen,  wenn  man  sie  dadurch 
charakterisiert,  daß  bei  ihr  die  mittlere  mole- 
kulare Geschwindigkeit  der  Luftmoleküle  gleich 
sein  soll  der  mittleren  molekularen  Ges<äwtn- 
digkeit  der  Wasserstoffmoleküle  bei  —  80"  C 
Nach  der  kinetischen  Gastheorie')  ist  die 

X)  VersL  O.  E.  Heyer,  „Die  kinetische  Theorie  der 
'\  L  AalL,  1877«  9.  47,  Btolm,  MmmcUw 


mittlere  molekulare  C eschwindigiceit  Vkhei/*C 
gegeben  durch  die  Gleichung: 

wi  — «/.(i  +c/),  (3) 

wo  «  den  Ausdehnungskoeffizienten  (1/273)  und 
?'o  die  mittlere  molekulare  Geschwindigkeit  bei 
Null  Grad  C  bedeutet.  Nehmen  wir  für  Wasser- 
stoff :'o  =  ijoom'sec  und  für  Luft  ^  447  $nluc 
und  setzen  wir  für  die  Inversionstemperatnr  den 
Ohr.-wskischen  Wert  So"C  ein,   so  er- 

halten wir  für  die  Inversionstemperatur  x  der 
Luft  die  Beuehung: 

1700(1— 80/273) ^447(1 +jr^a73)  .  .  (4) 
oder 

eine  Zahl,  welche  nahe  mit  demjenigen  Werte 
übereinstimmt,  den  Witkowski')  auf  thenno* 
dynamischem  Wege  berechnet  hat,  Ist  jf  das 
mechanische  Wärmeäquivalent,  m  die  Masse 
und  die  spezifische  WSrme  des  Gases  bei 
konstantem  Druck,  so  (:rh.ilr  man  ganz  all- 
gemein fiir  den  Joule-Thomson-Effekt  die  Glei- 
chung: 

für  die  Inversionstemperatur  muß  dieser  Effekt 
gleidt  Null  sein,  also  die  Beziehung  gelten: 

 (6) 

Witkowski')  benutzt  diese  Beziehung  und 
erhält  unter  Benutzung  der  van  der  Waalsschen 
Gldchung  und  der  Werte  «  =  0,002812  und 
/'  0,00  [976  für  die  Inverrionstemperatur  der 
Luft  den  Wert: 

/=  +  soo"C. 
Legt  man  eine  von  Rose-Innes^)  gegebene 

empirische  Formel  für  den  Joute-Thomson-Effekt 
zugrunde,  so  erhält  man  nach  Witkowski 
für  die  Inversionstemperatur  der  Luft  nur 
/  =  +  360 "kC;  der  von  mir  auf  Grund  der  oben 
dargelegten  Hypothese  berechnete  Wert  /  = 
+  460°  C  liegt  also  zwischen  den  beiden  ein- 
zigen bisher  berechneten  Werten.  GleichtRK>hl 
könnte  anrh  dies  auf  einem  Zufall  beruhen  und 
es  bedari  daher  erst  weiterer  Berechnungen  für 
andere  Gase  oder  experimenteller  Bestätigungen, 
ehe  die  von  mir  gegebene  Erklärung  für  die 
abstoßenden  Moiekulärkräfte  als  richtig  anzu- 
sehen ist. 


.  dv 


1)  A.  W.  Witkowski,  ,,Sur  Ic  reIroidiii,cn3cut  tle  l'«ir 
par  (latente  irrtrersiblc".  Bulletin  Intern,  de  l'Acad.  d.  scienc. 
de  CrmcoTie.  C.  k.  di^  sOauces  de  rannte  1898.  Juillet 
S.  392. 

2)  Roüe-luüc-s.  rhil.  Mag.  (5)  45,  22S,  1898. 

Breslau,  2$.  Oktober  1906.  Fbysikalischss 

Institut. 
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VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  78.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU  STUTTGART. 


P.Drude  f  (Berlin),  Über  elektrische  Schwing-  ^ 
ungen.    Fragment  dnes  Referats  fitr  die  ^ 

78.  Versammlung    deutscher    Naturforscher  j 
und  Ärzte  7.u  Stuttl^^-lrt ,  mit  Frau  Professor 
Drudes  Genehmigung  auf  Grund  des  wissen- 
schaftlichen Nachlasses  mit  einigen  Zusätzen 
versehen  und  am  17.  September  ioc6  in  der  1 
Sitzung  der  physikalischen  Abteilung  vor- 
getragen von  F.  Kiebitz.')  | 
Der    Aufforderung^,    über    meine    in  den 
letzten  Jahren  ausgeführten  Arbeiten  über  elek-  . 
trische  Schwingungen  zu  referieren,  komme  idi  ' 
nur  za^diaft  mit  dem  Bewulitsein  nach,  daß  da- 
durch nur  ein  minimaler  Ausschnitt  behandelt 
wird  aus  dem  jetzt  von  soviel  Forschern  mit 
Erfolg  bearbeiteten  Gebiete,  doch  sollte  es  ja 
raeine  Aufgabe  nicht  sein,  über  letztere  all-  . 
gemeiner  zusammenfassend  zu  referieren. 

Die  elektrischen  Schwingungen  finden  ihre 
Anwendung  ja  nicht  nur  für  die  Funkentelc- 
graphie.  sondern  auch  für  rein  wissenschaftliche 
Fragen,  wie  Messung  der  Dielektrisitätskon- 
stante,  der  Dispersion,  der  Absorption.  Über 
Resultate  in  letzterer  Hinsicht  ist  vor  fünf 
Jahren  von  Prof  Lecher  auf  der  Versamm* 
lung  in  Hamburg  referiert  worden.  Sodann 
habe  ich  zwei  Jahre  später  auf  der  Kasseler  Ver- 
sammlung einige  Meßapparate  demonstriert^, 
nämlich  einerseits  einen  Periodenmesser,  bei 
dem  durch  variable  Selbstinduktion  Resonanz 
hergestellt  wird andererseits  zeigte  ich  einige 
Veränderungen  an  dem  von  mir  konstruierten 
Apparate  zur  Messung  der  Dielektrizitätskon- 
stante und  elektrischen  Absorption  kleiner  Sub- 
stansmengen.^  Durch  Speisung  der  Funken- 
strecke mit  einem  kleinen  Teslatransformator 
erbalt  man  viel  intensivere  und  gleichmäliigere 
gute  Wirkungen,  als  wenn  man  die  aktive 
Funkenstrecke  durch  einen  Induktor  direkt 
speist,  weil  bei  kurzen  Wellen  es  dann  auf 
seine  speziellen  E^ensehaften  ankommt,  ob 
gute  aktive  Funlcen  entstehen.  ( 

Ferner  kann  man  noch  präzisere  Resultate 
erhallen,  wenn  man  die  bei  diesem  Apparate  von 
mir  ursprünglich  angewandte  elektrische  Koppel-  | 
nng-   :r\vischen    Erregersystem   und  Resonanz- 
melisysteni  ersetzt  durch  magnetische  Koppelung, 

t)  Zviftti:  Dw  Fncmcnt  tit  da  vor  mehrercD  MoiutcD  , 
nledof eschiiebener  Entwarf;  ta  itt  nicht  gewtfl,  ob  er  in  allen 
l*uok(t:u  Diu  des  Ict/te  AuiTa-sunjjcn  in  abgcschlosscDer  Form 
darstellt.  Doch  dürfte  er  zum  iniudestea  als  Übersicht  über 
seiuc  Arbeit<':i  uiul  K.-^.lt.itr  ..ui'  dem  Gcbkte  elekuiKher 
Schwingung L-ü  vnn  gmüeni  N'-  uite  sein. 

2)  Dic-c  Zciischrift  4.  734,  190;^. 

3)  Aiäii,  .1.  l'hys.  (4J  8,  61I,  I902. 

4)  a.  Fbys.  (4)  8,  336,  190s.  —  Zaftscltf.  (.  phjn. 
Chem.  40,  633,  190$. 


wie  sie  bei  den  Messungen  von  W.  Schmidt'} 
Uber  Dielektrizitätskonstanten  von  Kristallen 

angewandt  ist.  Aus  den  von  W.  Schmidt 
erhaltenen  Resultaten  möchte  ich  hervorheben, 
daß  bei  den  chemischen  Elementen  die  Max- 
wellsche  Beziehung  £  =  «  allgemein  erfüllt 
7A1  sein  scheint  'er  daß  wenigstens  die  DitTeren? 
zwischen  beiden  Zahlen  verbaknismäliig  klein  ist, 
daß  also  bei  chemisdien  Etementen  ultrarote  Ab- 
sorptionsgebiete  nicht  vorhanden  sind  oder 
wenigstens  keinen  merkbaren  Einfluli  auf  den 
Dispeisiottsveriauf  haben.  Aber  die  Unter- 
suchung  muß  sowohl  in  optischer,  wie  in  elek- 
trischer Hinsicht  noch  bei  mehr  Substanzen 
angestellt  bzw.  wiedediolt  weiden,  bevor  man 
dies  als  ein  universelles  Gesetz  anaspfecbeQ 
kann. 

Mit  diesem  von  W.  Schmidt  benutzten 
Apparate  hat  dann  E.  Kohl  Messungen  über 

die  Dielektrizitätskonstanten  fester  Salze  ange- 
stellt, um  zu  prüfen,  ob  sich  dieselbe  additiv 
aus  der  chemischen  Zusammensetzung  berecb« 
nen  ließe.    Dies  ist  indessen  nicht  der  FalL 

Die  Resultate  sind  noch  nicht  pubüziert. 

Die  Arbeit*),  die  ich  zur  Ermittelung  von 
Drahtspulen  angestellt  habe,  befolgt  zunädast 

den  Zweck,  die  Konstruktion   vnn  Tesla- 
transformatoren  zu  ermögüchen  durch  Vor- 
ausberechnung, d.  h.  ohne  dafi  man  lediglich 
auf  Ausprobieren  der  richtigen  Teslaspule  oder 
Primärkapazität  angewiesen  ist.    Die  Methode 
ist  dabei  die,  dali  die  Spule  magnetisch  sehr 
lose  gekoppelt  wird   mit  einem  Primärkreis, 
dessen  Kapazität    mikrometrisch    variabel  ist, 
und    der  auf  Wellenlängen    geeicht  ist.  Der 
Primärkreis  wird  auf  Resonanz  mit  der  Spule 
eingestellt,  was  an  dem  maximalen  I.euchten 
einer  in  der  Nähe  des  Spulenendes  aufgestell- 
ten Warburgrohre  erkannt  wurde.    Ich  habe 
tlort  Tabellen  und  Kurven  gegeben,  aus  denen 
man  die  Eigenwellenlänge  der  Spule  aus  ihren 
Dimensionen    und   ihrer   Widcetungsart  ab- 
lesen    kann.      Auch     die  Oberschwingungen 
einer  Spule  habe  ich  gemessen  und  konstatiert, 
daß  sie  nicht  harmonisch  zur  Gnindschwingung 
sind.    Der  Grund  hierfür  Hegt  offenbar  darin, 
daß   die   einzelneti    Abteilungen   einer  Ober- 
schwingung einer  Spule  gegenseitig  magnetisch 
gekoppelt  sind.  —  Bei  dieser  Arbeit  habe  ich 
auch  gefunden,  daß  bei  kurzen  Solenoiden  die 
Stefansche  Formel  zur  Berechnung  ihrer  Selbst- 
induktion versagt,  and  habe  dann  auf  Gnmd 

l)  W.  Schmidt.  Ann.  d  Phys  14)  9,  923,  t9<M,  11, 
114,  Ic>o;i. 

a)  AoD.  d.  Phys.  (4J  B,  ayj,  590,  190a. 
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meiner  Messungen  mit  schnellen  Schwingungen 
(die  SdbsHnduktion  L  wurde  aus  der  Formel 
2»2Jr  V LC  gefunden  bei  gemessenem  X  und 

C,  wo  X  \\'el!enläng[e,  C  Kapazität  des  Reso- 
nanzkreises bedeutet)  eine  korrigierte  Formel 
dafUr  aufgestellt  Später  hat  Strafier*)  eine 
Formel  ilafür  theoretisch  aufgestellt  und  sie 
experimentell  bei  langsamen  Schwingungen  (In- 
dttktorium  und  Telephon)  verifiaert.  Sewe 
Formel  ergibt,  wenn  man  sie  auf  die  von  mir 
benutzten  Solenoide  anwendet,  sehr  gute  Über- 
einstimmung mit  meinen  Messungen  (bei  kleineren 
Selbstinduktionen  etwas  über  i  Proz.,  bei 
größeren  Selbstiiidul<tionen  unter  i  Proz.  Ab-  ^ 
weichung),  was  bewebt,  daf.!  man  durch  die 
Resonanzmethode  bei  schnellen  Schwingungen 
auch  Selbstinduktionen  (oder  Kapazitäten)  sehr 
exakt  messen  kann. 

Wenn  man  nun  auch  durch  die  Kenntnis 

d  er  Ei;^en  Wellenlänge  der  gewählten  Teslaspule  die 
Dimensionen  und  ICapazität  des  erregenden 
PrimSrkreises  im  voraus  berechnen  kann,  so  ist 
noch  die  Frage  zu  erledigen,  bei  welcher 
Dimensionierung  der  Teslaspule  man  beste 
Wirksamkeit  derselben  erhält,  d.  h.  gröüte 
Potentialamplitude  an  ihren  Enden.  Die  Ant- 
wort auf  diese  Frage^)  hängt  etwas  von  dem  Ver- 
hältnis V  ab,  in  welchem  der  Radius  des  Friniär- 
kreises  sum  Radius  der  Teslaspule  steht.  Je 
kleiner  dasselbe  ist,  nm  so  kleiner  ist  das  beste 
Verhältnis  von  Höhe  //  der  Teslaspule  zu  ihrem 
Durdimesser  2r,  z.  B.  fttr  i>«2  ist  das  beste 
Verhältnis  /;/2r  -  2,6,  für  .-'^  1,25  dat^fei^en 
k2r'='2,2.  In  der  zitierten  Arbeit  habe  ich 
Formeln  angegeben,  aus  denen  man  die  Dimen- 
sionen der  Teslaspule  auch  aus  der  angewandten 
Primärkapazität  und  dem  Radius  des  Primär- 
kreises berechnen  kann.  Diese  Resultate  ver-  ' 
schieben  sich  bedeutend,  wenn  der  Teslatrans- 
formator  nicht  mit  freien  Spnlenenden  benutzt 
werden  soll,  sondern  wenn  diese  zur  Speisung 
einer  Funketistrecke  dienen  soOen.  Falb  diese 
kräftig^ist,  so  miieitien  die  Spulenenden  noch  merk- 
lichen Strom  und  nicht  nur  Spannung  haben, 
d.  h.  die  Enden  der  Teslaspule  sind  keine 
Stromknoten  mehr,  und  ihre  Schwingungsdauer 
muU,  analog  wie  wenn  man  Kapazität  an  die 
Spulenenden  legt,  bedeutend  vergrößert  werden. 
Daher  maß  die  Schwingungsdauer  des  Primär-  | 
kreises  wesentlich  gnißer  «ein,  als  die  Schwing- 
ungsdaucr  der  TcsUspule  mit  treien,  offenen 
Enden.  So  habe  ich  z.  H.  für  diese  Zwecke 
einen  Transformator  brauchbar  gefunden,  bei 
dem  die  Eigenwellenlänge  der  Teslaspule  bei  1 
freien  Enden  73  m  betrug,  während  die  des  j 
Primärkreises  114  m  war.  Praktisch  wird  man 
also  so  verfahren,  daß  man  die  Kapazität  des 


r,  B.  StraRcr,  Ann.  d.  I'iiy<.  17,  763,  1905. 
a)  Ann.  d.  Phjr».  (4)  16,  116,  1905. 


Primärkreises,  falls  der  Teslatransformator  zur 
Funkenspeisung  verwendet  werden  soll,  min- 
destens doppelt  so  groß  (höchstens  vielleicht 
dreimal  so  groU)  wählt,  als  wenn  der  Trans- 
formator an  den  oflenen  Enden  möglichst  hohes 
Potential  entwickeln  soll  und  Resonanz  zwischen 
der  Spule  (mit  offenen  Enden)  und  dem  Primär* 
kreis  besteht. 

Das  Maximumpotential  am  Teslapol  bei 
Resonanz  und  freien  Enden  ist  nach  meiner  Be- 
rechnung proportional  zur  dritten  Wurzel  aus 
dem  Verhältnis  der  Primärlcapazität  Q  zu  der 
Ganghöhe  der  Teslaspule.  Letztere  wird  da- 
her möglidist  klein  zu  wählen  sein,  aber  es  ist 
sehr  bald  eine  Grenze  wegen  sonst  mangelnder 
Isolation  gesetzt.  Die  Primärkapazität  (  ,  mwil 
möglichst  groß  sein,  daher  die  Selbstinduktion 
/,,  des  Primärkreises,  da  (T,/,,  durch  die  Eigen- 
periode der  Spule  bestimmt  ist,  mSg^iiehat  klein. 
Der  Primärkreis  soll  daher  nur  aus  einer 
einzigen  Windung  bestehen.  Praktisch  kann 
man  diese  Forderang  oft  deshalb  nicht  erfüllen, 
weil  dann,  um  Resonanz  mit  der  Spule  zu  er- 
möglichen, oft  eine  so  große  Kapazität  Cx  er- 
forderlich ist,  daO  die  zur  Verfügung  stehenden 
Induktorien  zu  schwach  zur  Speisung  einer 
kräftigen  Funkenstrecke  sind.  Zwar  könnte 
man  ja  von  vornherein  die  Dimenstonterung 
der  Te.slaspule  so  klein  wählen,  daß  man  mit 
kleinem  Q  auskommt,  sehr  kleine  Teslaspulen 
sind  aber  zu  kapazitätsempfindlich,  d.  h.  lassen 
in  ihrer  Wirksamkeit  zu  stark  nach,  sobald 
dieSpulenenden  mit  Kapazität  verbunden  werden. 
Daher  ist  es  mehr  zu  empfehlen,  die  Spule 
nicht  zu  Idein  zu  dimensionieren  und  zur  Her- 
stellung der  Resonanz,  wenn  man  sie  mit  einer 
Primärwindung  praktisch  nicht  erreichen  kann, 
mdirere  (bis  vier  etwa)  Primärwindungen 
zu  verwenden.  Die  Wirksamkeit  des  Trans- 
formators läßt  dadurch,  da  sie  proportional  zu 

Y C\  -.f^  ist  nicht  bedeutend  nach,  z.  B.  ist  sie 
bei  vier  Frimärwindungen  etwas  über  die  Hälfte 
nur  vermindert. 

Hinsichtlich  der  Abhängigkeit  der  Tesla- 
wirkung  vom  magnetischen  Koppelungsgrad  /•') 
zwischen  Spule  und  Primärkreis  habe  ich  theo- 
retisch ein  Maximum  für  X*'=o,6  abgeleitet^, 
jedoch  ist  bei  nicht  zu  starken  Dämpfungen 
die  Steigerung  der  Wirkung  von  k^~  o,i  bis 
j&«0,6  unbedeutend.  Zenneck')  hat  experi- 
mentell je  nach  der  Dämpfung  eine  geringe  Zu- 
nahme oder  Abnahme  der  Maximalamplitude 

l)  t  kt  dniel»  die GIdehsng  k— =^j_^-yj  definkit,  wo. 

1  und  A'  dk  beides  fan  Tnlctiw«fennaiti>r  b«ilelienden 
WdlenUDgea   sind,   welch«   «{eh   dnreli   dt«  iB«g»cti«clie 

Koppclunf;  aus  der  einen  gemeioKum'  n  \VelleilillB£e  de* 
Primärkrciües  bzw  der  Spnle  gebildet  haben, 

2f  Al'ü.   d    l'hv?    141  13,   544.  1904. 

3)  J.  Zeoneck,  diese  Zeitschr.  0,  199,  1905. 
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irr;  Jntofvall  ^—0,3  fa«  OüS 
Di'flerenz  nd^chen        -.i  i-  ig  cad  Taeone 
oidart  ikk  vidiodw.,  wjc  Zerscck  messt  'f-i- 
ducdk.  da8  idb  vormgtaclzr  kabe,  cm: 

Dampfang  de>  Pnrcäifergkea  wäl^gnH  An»  £■«■!■■■  t 

Abitale»  der  .■>clnrjr;gT:3g#r;  fc-vastirt  vrd  von 
<ler  Koppeäang  '.r.i^-^  i*«.  Er?t«re»  triÄ 
nach  «ntr  Artxst  v.,2  Zesneclc'  Mckt  aa, 
Jetrtere«  -,ch   -cht   gc^Tvft.  JecJcnfärj 

braacfat  mac  pr^ktiKii  aiclii  utxr  <üe  Kopp^ 

die  Summe  «ic»  primären  usd  sekondaren 
Dampfongcd^kretaest»  oidtt  fröficr  aj*  o,;  ist. 
Di««  Koppdwifr  1— o,S  etwa  fbr' das 

Verhahri«    '  r      i  7    des  Radtaa  des 

Priinadcreiie»  za  dem  der  TesUspcIe  erreicht, 
fiilb  dM  V«fhiltaw  der  Spuk  etwa  dem 
ffinstigsten  Werte  2^  fak  cafiwkhL 

Die  fiir  den  Teslatransformator  gewonnenen 
Kesulute  haben  aacb  Bcdeutm^  fiir  die  draht- 
lo«eTe!egraplite,de«uidasBraiioscfae  System 
der  !"f  .;ri  .  er  Erregung  ist  ein  Teslatransfor- 
mator,  bd  dem  die  Spule  aber  nicht  frei 
ea«^^  COndefB  die  Antenne  brw.  Gegenkapa- 
zitat  tragt  E>a*  Res  ^at  daß  man  mit  der 
Koppelung  ^—0,3  b>^  o/,  ^i«  kra'ti^'sten 
Wirkungen  crzjtlfrs  wird,  wird  auch  hier  gelten. 
In  der  zitierten  Arbat*)  habe  ich  auch  Falle 
betrachtet,  bei  dener  ein  ^gekoppelter 
Empfanger  und  eia  stark  gekoppelter  Sender 
bcnotzt  werden.  Dann  kann  filrletrteren  eine 
sehr  starke  Kopprlunj^,  die  größer  als  k*^ofi 
i»t.  günstig  «ein.  I>ie  Ki^'en  j^»eriode  des  Empfängers 
nwß  dann  aber  V  2  mal  so  groß  sein ,  als  die 
E^enperiode  der  beiden  (angekoppdten) 
S<rhwjngungskreise  des  Senders. 

Praktisch  wird  dieser  Fall  aber  wenig^er  von  ' 
Bedeotang  sein,  als  der,  daU  möglichst  iden- 
tisch  gebaute  Sender  und  Empfänger  benutzt  j 
werden.    Dann  li,ibe  ich  in  jener  Arbeit  he-  1 
rechnet,    daü    die  Intensität  im  Empfänger 
durch  eine  »n..logeFonnelvon  den  Abmessungen 
des  Primrirkreise«;  des  Senders  abhänfjt,  wie  die 
Intensität  des  Sekundärkreises  des  Senders, 
d,  h,  das  Problem,  welches  mit  vier  Schwing- 
unfT^skreisen   zu  rechnen  hat,  ist  auf  das  ein- 
fachere nur  zweier  ^gekoppelter  Kreide  reduziert. 

Wenn  e»  sich  darum  handelt,  möglichst 
sdiarfe  Resonanz  zwischen  Sender  und  Empfänger 
zu  rrhalten,  so  rnuß  nicht  nur  die  Koppelung 
in  beiden  Apparaten  lose  sein,  sondern  man 
wählt  dann  auch  im  Empfänger  zweckmäßiger 
einen  auf  th  n  Integraleffekt  ansprechenden  Indi- 
kator« als  einen  auf  Maximalamplitude  reagieren- 
den.  Daher  ist  der  Kohärcr  zweckmäßiger  zu  er- 
setzen durch  BoIometeroderTbennoelementoder 


'■rirflckfet,  JfaeKSdctektor.^.  Da  letztere  auf 
StrOM  MhI  wUkä.  wi  Spaammg  anspredien,  so 
kann  m25  «ia*»?  »r?^  . -üi;:e  Identität  im  Baa 
des  Sci-itTs  dt=-  E:r:^u_::^ers  erreichen, 

cod  es  braocbt  akiit.  wie  jetzt  bei  Anwendung 
des  Kohärers,  die  im  Empfänger  mit  dem  Ko- 
harer  vaboadatc  Spsk  val  holte  Spannung  zu 


Ii  J.  Z  CD  neck,  Ado.  d.  Phys.  (4)  13,  «3a,  1904. 


auf  große  StiumslSite  gebaut  ist. 

Die    Messmig    der    Dämpfung  eines 
Schw!  n  5  j  r gskreises.  eine  für  die  Praxis  der 
drahtloser.  7  ele|jia|ihie  und  ftir  rem  wissensdiaft- 
liebe  Zwecke  sehr  wichtige  .Aufgabe,  ist  nach 
Bjerkaeß*;  durch  Aufnahme  einer  Resonaox- 
konre  nöflich.    BjcrkncB  belracfalet  dabei 
we>er.t!ich  den  Inte-raleffekt  im  Empfanger.  Da 
die  Metbode  direkt  bot  die  Summe  der  Dekre- 
mente  der  beiden  adwacb  OHtenaadcr  gelrop' 
pe!ten  Systeme  liefert,  fo  sind  zur  Ermittelang 
der  einzelnen  Dekremente  noch  Hil&beobacht 
ungen  nötig,  z.  B  Aofiiahme  derResonanzk-ur\  e 
bei  berechenbarer  Vergrößerung  des  Dekrementes 
im  Empfanger  durch  ein^rr^rhalteten  Widerstand. 
In  der  zitierten  Arbeit-,  habe  ich  gezeigt,  daß 
man  die  Ddacmeate  eintdn  auch  dadnrcli  er^ 
halten   konnte,    daß   man  die  Resonanzkurve 
des  Integraieffektes  kombiniert  mit  der  Reso- 
nanzkurve des  MaxhnalelMcles.   Indes  madit 
die    Messung    des    letzteren    bei  schnellem 
Wechseln  Schwier^kdtcn  und  daher  ist  dieser 
Weg  wen^er  bequem  «nd  enkt,  als  wenn 
man    nur   den  Integraleffekt   benutzt.  Falls 
man  als  Empfiuigskreis  einen  nahezu  geschl  o  s  «  e  n  e  p 
Kondensatörkreis  benutzt,  so  kann  man  sein 
Dekrement  aus  seinem  Widerstand*)  und  seinen 
Dimensionen  berechnen,  da  keine  Strahhtnpj^s- 
dämpfiing  besteht-  Daher  ergibt  sich  denn  aus 
der  Resonanzkurve  die  Dämpfung  des  Erreger- 
kreises allein.    Auf  diesem  Wege  hnbe  ich  die 
Dekremente  bei  mannigfach  variierten  Erreger- 
kreisen mit  Funkenstrecken  gemessen.*)  Da 
dieselben  nahezu  geschic     n   .varen,  so  wird 
das  Dekrement  praktisch  nur  durch  die  Funken- 
strecke herbeigeführt.   Es  ergab  sich,  daß  es 
für  jeden  Kondensatorkreis  einen  gewissen  Be- 
reich von  Funkenlängen  gibt,  welcher  minimales 
Dekrement  ergibt,  das  kaum  merklich  von  der 
Funkenlänge  abhängt  und  das  bei  allen  Schwing- 
nngakreisen  auch  twt  seltr  verschiedener  Ki^»- 

1)  2wmti:  Die  Annihning  des  M«gnet>1etckt'<rs  cinr^ 
tf'twIneH  {ntegriereodea  lostramentes  liBt  vermutcD,  dsB 
Drnde  Versuchf  -il-TiUe,  Ihn  zu  einem  solchen  umm^^cstaltcu : 
tD  «einer  bisherigen  Form  ww  er  es  nicht  Ans  sdoem  Xacb- 
U6  iMseu  (ich  Iddcr  VcmuelM  mtA  dicMr  RidManc 
entnehmea. 

2)  V.  F! j  e  r  k  n  l-  «,  Wied.  Ann.  44,  85,  1891;  86^  ist,  1895. 

■S^  Ann  A.  I'hys   141  13.  533.  1904. 

4   lJ,ib  j:  sind  .»uch  A\f.  K »y  leighscheo  Fonneln  ereotnelt 
bertcluicbtigeD,  nach  denen  d«t  WidentMd  Mr  achaelk 
SchwingoBgaB  weieatUch  h«h«r  «dB  kna,  ab  ftr  koMlialHi 


S> 


(4i  u,  709^  1904. 
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zität  und  Selbstinduktion  annähernd  auf  den- 
sdben  Wert  gebracht  werden  kann  (etwa  0,05 

bi-^  nnP  Zinkfunken,  falls  der  Kondensator 
keine  Hysteresia  oder  BüschelenUadungen  hat. ')) 
WesentHch  ist  dabei,  daß  die  Speiseleitungen 
der  Funkenstrecke  möglichst  nahe  an  die  Funken 
selbst  herangerückt  werden,  sonst  wird  das 
Dekrement  größer,  weil  dann  die  Schwingungen 
auch  auf  die  Speiseleitungen  übergehen.  Der 
Integraleffekt  hängt  von  der  Funkenlänge  viel 
mehr  ab,  als  das  Dekrement,  weil  mit  der 
Funkenlänge  zugleich  die  Anzahl  der  Partial- 
entladungen  variiert.  Da  diese  mit  Verkleinerung 
der  Funken  zunimmt,  so  erhalt  man  gröUte 
Int^iraleflekte  bei  verhfiltnismäOig  Meinen 
Fankenstrecken. 

Die  Ermittelung  des  Dekrementes  aus  der 
Resonanskurve  nimmt  B)erkneO  durch  eine 
geometrische  Konstruktion  vor.  Ich  benutzte'''), 
ebenso  wie  Zenneck^),  eine  Formel,  die  viel 
bequemer  und  schneller  tarn  Ziele  iährt.  Sie 
lautet: 

V^j^....,„ 

Darin  sind  7|  und  /j  die  Dekremente  der  beiden 
Schwingungskreise,  ist  der  im  Resonanzfalle 
(Einstellung  am)  gemessene  Integraleffekt,  7  der 
nach  der  Verschiebung  dam  beobachtete.  Ich 
erwähne  da.s  hier,  weil  diese  Formel  bei  den 
jetzt  von  vielen  Beobachtern  vofgenommenen 
Dämpfungsmessungen  benutzt  werden  wird. 

Nach  der  genannten  Methode  iiabe  ich  von 
Herrn  Nöda*)  dieFmikendimpfung  imtersuchen 

lassen  für  den  Fall,  daß  ein  Kondensator  dem 
Funken  parallel  geschalten  wurde  durch  Zu- 
leitungen, welche  so  nahe  an  die  Funkenstrecke 
herangerückt  waren,  daß  dieser  Zusatzkonden- 
satorkreis nur  minimal  galvanisch  gekoppelt  war 
mit  dem  eigentlichen  Primärkondensatorkreis, 
dessen  Periode  also  durch  den  Zusatzkreb  nicht 
beeinflußt  werden  sollte.  Nöda  hat  eine  zum 
Teil  sehr  starke  Verkleinerung  des  Dekrementes 
durch  den  Zusatzkreis  erhalten»  jedoch  be> 
dürfen  seine  Resultate  noch  weiterer  Be- 
stätigung. 

Ferner  lasse  ich  jetzt  ucu  l^uitiuU  der  l  em- 
peratur  auf  die  Funkendämpfung  untersuchen. 

In  Zusammenhang  hiermit  steht  auch  eine 
noch  nicht  abgeschlossene  Arbeit,  die  ich  über 


I)  Ahnliche  Ri-sult.ile  h:it  .lurh  G.  Kempp,  Ann  i1. 
I'hys,  (4;  17.  6^7,  190;  crhilt.-n  -^elne  Methode  war  gxni. 
ähnlich  der  mcir-iKcii,   nur  li  a   i  r  Dekrement  des  Km- 

pfaDgskieiscä  nicht  berechnet,  soudcfo  nach  UjeTknefi' 
Methode  mehrcK  KaonaOtkorrea  alt  ZttMtswidcfiUbidcii 
aufgenonnm«n, 

2t  P.    Drude,   Am.   d.  Pliyi.   (4)   16,  716,  1904, 

Fonnel  (7). 

3)  J.  Zenoeck,  Elektromaguetische  SchwiogugeB  aad 
dnlitlOM  Telcgnphie  S.  «9«,  Fomel  (7),  Stuttgart  looc 

4)  P.  Modft,  An.  d.  Thf*.  (4)  10,  71  j,  1906. 


die  Strahlungsdämphing  geradliniger  Erreger 
habe  ausfllhren  lassen: 

Ein  geschlossener  Kondensatorkreis  mit  meß- 
bar variabler  Kapazität  induzirt  in  loser  Koppel- 
ung a)  einen  ges^ossenen  Sekundäikreis,  /J) 
einen  geradlinigen  Sekundärkreis.  In  beiden 
Fällen  wird  der  Integraleffekt  im  Sekundärkreis 
durch  ein  Thermoelement  beobachtet  und  eine 
Resonanzkurve  dttTch  Variation  des  Primär- 
kondensators aufg'enommen.  Die  Beobarht-int' 
ß)  mit  geschlossenem  Sekundärkreis  dient  Ja  u, 
um  die  Funkendämphing  des  Primärkr  i  es  zu 
eliminieren.  Ks  hat  sich  herausgestellt,  dali  die 
Strahlungsdämpfung  durch  metallische  Leitungen 
an  den  Zimmerwänden  stark  beeinflußt  su 
werden  scheint  und  im  allgemeinen  kleiner  wird, 
so  daß  eine  einwandfreie  Messung  und  ein  Ver- 
gleich mit  Abrahams  Formeln  wohl  nur  bei 
\'crsuchen  im  Freien  möglich  ist.  Schon  friiher 
hat  Kiebitz)  festgestellt,  daß  das  Dekrement 
eines  geradlinigen  Erregers  im  Zimmer  kleiner 
als  der  theoretische  Wert  ist.  Immerhin  kann 
man  durch  Experimente  im  Zimmer  finden,  in 
welcher  Weise  die  Annäherung  von  Leitern 
die  Strahlungsdämpfung  beeinflußt.  Genauere- 
Details  der  Resultate  kann  ich  leider  noch 
nicht  angeben. 

Bei  den  gekoppelten  Systemen  der  draht- 
losen Tclegraphie  ist  das  eine  Schwingungs- 
system eine  Spule  mit  Antenne  und  balancieren- 
der Gegenkapazität.  Um  die  Vorausberechnung 
der  Abstimmung  dieser  Systeme  mit  dem 
Kondensatorkreis  sowie  zwischen  Sender  und 
Empfänger  ta  ermögltdie»,  habe  ich  auf  Grand 
systematischer  Versuche  eine  Formel  dafUr  auf- 
gestellt. *)  Bezeichnet  man  nämlich  die  Antennen- 
lange  mit  /,  die  Eigenwellcnlänge  der  Spute  mit 
Xq,  die  Wellenlange  des  ganzen  Systems  (Spule 
und  Antenne)  mit  /.  so  berechnet  sich  für  eine 
Spule  mit  zwei  gleichen  Antennen  der  Lange  / 
oder  mit  einer  Antenne  und  äquivalenter  Gegen- 
kapazität die  Eigenwellenlänge  l  des  Systems 
aus  der  Gleichung: 


cotg 


(2) 


wobei  (i  ein  Koeffizient  ist,  welcher  von  der  Win- 
dung.szahl  n  der  Spule,  der  Spulenhöhe  A,  dem 
'  Spulendurchmesser  2r,  dem  Radius  (»  des  An- 
tennendrahtes nach  der  Relation  abhängt. 

ß^AilfllQ'{V^2r-9iAl2t).   ,  (3) 

H 

/ist  dabei  eine  für  die  Spule  charakteristische 

Konstante,  die  gleich  ist  dem  Verhältnis  der 
halben  Eigenwellenlänge  '  2  der  freien  Spule 
ta  der  Spulendrahtlänge  / : 

 (4) 

9>  i«t  ein  nur  wesentlich  von  Al2r  abhängiger 


1)  F.  Kiebitz,  Ann.  d.  Phr«-  M  6.  SW»  »9*«' 
*)  Abb.  d.  Pliji.  (4)  U,  9S7,  1903. 
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Koeffizient,  filr  den  ich  in  der  zitierten  Arbeit 

(S.  977,  97S)  eine  g^raphische  Darstellung  bezw. 
eine  Tabelle  gegeben  habe,  ff>  kann  von  \,j 
(bei  iJf2r-=0,3)  bis  etwa  3  (bei  ^2r— 4) 
schwanken.  Für  /  habe  ich  in  einer  früheren 
Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  (4)  8,  322,  323,  1902) 
Tabellen  zur  Berechnung  aus  den  Spulendimen- 
sionen gegeben.  Aus  der  Dimensionierung  des 
Systems  ist  also  (f ,  /  und  daher  nach  (4)  auch 
Xfl,  an  Hand  der  ermittelten  Tabellen  zu  ent- 
ndbmen  and  daher  die  Eigenwellenlänge  X  des 
Systems  aus  {2)  und  (3)  zu  berechnen. 

Die  Flächengröße  5"  einer  Metallplatte,  welche 
einer  Antenne  der  Länge  /,  des  Radius  9  das 
elektrische  GleichL,'e\vicht  halt,  ist  nach  meinen 
Versuchen  aus  der  Formel  zu  berechnen: 


(S) 


Da  die  Antennen  nicht  aus  nur  einem  Draht 
bestehen,  so  untersuchte  ich  auch  die  Wirkung 
der  Vielfachantennen,  die  ans  mehreren  parallel- 
gescfaalteten  Dral  t<  n  bestehen,  und  fand: 

F,ine  Vielfachantenne  wirkt  wie  eine  Ein- 
fachantcnnc  aus  einem  Drahte,  dessen  Radius 
(bei  wenig  Drähten  der  Vielfachantenne)  gleich 
ist  dem  Radius  bezw.  dem  Durchmcs.ser  (bei 
viel  Drähten  der  Vielfachantenne)  des  flir  die 
ganze  Länge  geltenden,  von  den  Antennen- 
drähten Timspannten  mittleren  Querschnittes 
(indem  derselbe  als  Kreis  berechnet  ist). 

Wenn         groß  gegen  1  ist,  so  ergibt  (2): 

'  A^2/-f.  ....  (6) 


Dali  Ä  —  4/  sein  muß.  falls  die  Spulendimen- 
sionen sehr  klein  werden,  oder  die  Spule  ganz 
fortbleibt,  folfn  ja  leicht  aus  der  Überlej^ung 
und  annähernd  auch  aus  der  Erfahrung.  Da 
man  bisher  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  die 
Spulendimensionen  wohl  immer  verhältnismäßig 
klein  gegenüber  der  Antennenlänge  gewählt  hat, 
so  ist  wohl  die  Meinung  au.sgcsprochen daß 
man  in  der  Praxis  stets  mit  der  vid  einfacheren 
Formel: 

==  2/  bezw.  r^X^2/+  /  (7) 

wobei  /  die  Spulend rahtlänge  bezeichnet,  aus- 
kommt, anstatt  mit  der  komplizierteren  (6)  oder 
gar  (3).  Demgegenüber  möchte  ich  aber  be- 
tonen, daB  mir  Versuche  gezeigt  haben,  dafi 
man,  besonders  wenn  man  die  Antennenlän^e 
als  gegeben  vorschreibt,  viel  kräftigere  Wirk- 
ungen erhält  bei  Einsdialtung  von  Spulen  mit 
nicht  unbeträchtlicher  Eigenwellenlänge  i.„. 

Auch  ist  es  unter  Umständen  wünschens- 
wert, durch  Variation  der  eingeschalteten  Spulen 
die  Eigenwellenlänge  i.  des  ganzen  Systems  zu 
verändern.  Für  beide  Falle  müssen  dann  zur  Vor- 
ausberechnung die  mitgeteilten  Formeln  herange- 
zogen werden,  während  die  ein&chere  Formd 

1)  J.  Zcascek,  iOmt  ZoltKlir.  6;  tn,  190$. 


V}  jl  »■  2  /  -I-  /  eine  zu  schlechte  AnnÜbernng  er- 

gibt.  So  ist  z.  B.  flir  eine  Spule  der  Länge  /  = 
128  cm,  deren  halbe  freie  Eigenwellenlänge 
'  2  ^0  368  cm  betrug  (daher  ist  /■=—  2,87;  es  war 
«  ~  4,  h  2r=  0,066),  bei  zwei  angehängten 
Antennen  der  Länge  /■=  lOO  cm  (und  der  Dicke 
2p  —  I  mm)  von  mir  gefunden  \X  s=  532  cm 
iwas  sich  auch  aus  den  Formeln  (2)  und  (3) 
berechnet],  während  Formel  '7)  den  Wert 
—  200  +  128  *  328  cm  ergeben  wurde. 
Daher  ist  Formel  (7)  nicht  brauchbar. 

Wenn  /:  X^  klein  gegen  t  ist,  so  ergibt  (2): 


(6') 


Diese  Formel  ist  z.  B.  zu  verwenden,  warn 
man  die  Änderung  der  Wellenlänge  einer  Tesb- 

spule  durch  angehängte  Enddrähte  berechnen 
wiU,  wie  sie  ja  bei  psanchen  Teslaversucben 
benutzt  worden.  Da  nadi  (3)  j3  umgekehrt 
proportional  zu  n  ist  und  da  n  bei  Teslasputen 
groß  ist,  .so  wird  nach  (6  )  die  Eigenwellenlänge 
auch  durch  kur/.e  Drahtstücke  /  so  bedeutend 
vergrdflert.  dafi  die  Teslawirkung  schlecht  ist. 
falls  man  nicht  bei  dem  Versuch  die  Primär- 
kapazität  wesentlich  gröüer  wählt,  als  der 
Resonanz  mit  der  freien  Teslaspule  entspricht 
Zusatz:  Hier  bricht  das  Fragment  ab.  Aus 
Aufzeichnungen  i.st  zu  ersehen,  daß  Drude 
weiterhin  Mitteilungen  machen  wollte  über  Be- 
obachtungen, die  er  noch  in  Gießen  angestellt 
hat;  sie  sind  zum  Teil  noch  nicht  publiziert  und 
haben  ergeben,  ,,daU  bei  der  drahtlosen  Tele- 
graphie die  Spule  ziemlich  groß  (d.  h.  viele 
Windungeti)  im  Vergleich  zur  Antenne  sein  muß, 
falls  beste  W  irkung  erzielt  werden  soll".  Diese 
Beobachtungen  wurden  aasgeföhrt  an  Systemen 
von  gleicher  .Schwingunf^^sdaucr,  die  bestanden 
aus  gleichen  Antennen  (Länge  100  cm,  bei 
einer  Beobachtungsreihe  300  cm),  aber  Spulen 
verschiedener  Windungszahl  (l  bis  6).  Erregt 
wurden  diese  Systeme  durch  denselben  Primär- 
kreis. 

Weiterbin  wollte  Drude  berichten  über  Ver- 
suche, die  er  in  Berlin  angestellt  hat,  und  welche 
die  Beeinflussung  der  Formeln  durch  benach- 
barte Eh-ähte  und  Platteil  znm  Gegenstand 

hatten,  sowie  den  Einfluß  der  Erde  auf  die 
Gegenkapazität  bei  den  Versuchen  von  Sachs. ') 
Diese  Beobachtungen  werden  jetzt  auf  Grund 
des  Beobachtungsjournals  von  Herrn  Sachs 
veröflTentlicht. -)  Ihr  F.rgebni';  ist,  „daß  die 
Resultate  von  Sachs  nicht  merklich  dadurch 
gestört  werden,  daß,  falls  die  Gegenplatte  ver- 
schiedene Höhe  über  dem  Erdboden  hat,  die 
Resonanz  eine  andere  ist;  denn  sie  ist  davon 
nahezu  unabhängig;  Einflufl  der  Erde  auf  <Ue 


1}  J.  Sucht,  Ann.  d.  Pbyi.  (4)  19.  }4>»  if^i- 
s)  F.  Drads,  An.  d.  ».71.  (4)  Ü,  1906. 
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Resonanz  war  erst  vorhanden,  falls  die  Platte 
näher  als  50  cm  an  die  Erde  kam." 

ZumSchluü  sollten  die  von  Schülern  Drudes 
ausgeführten  Beobaditungen  über  die  Wirkungs- 
weise des  Kohärer??  und  seine  Verwendbarkeit 
fiir  Resonanzversuche  besprochen  werden. 

Das  Gesamtergebnis  seiner  Forsehangen 
LI  her  drahtlose  Telegraphie  hat  Drude  wörtticb 

folgendermaßen  formuliert: 

„Als  bestes  Syi»tem  für  drahtlose  Telegraphie 
halte  idi: 

1.  Magnetische  Koppdung. 

2.  Völlige  Identit&t  von  Sender  und  Emp- 
fänger. 

3.  Als  £mptHti>^'er  iniiU  ein  Eiiienbündel  (als 
Magnetdetektor)  gelegt  werden  um  die  eine 
Drahtwinduttg,  die  zur  Kapazität  fiihrt. 


Das  Eisenbündel  muü  auf  IntegralelTckt  an- 
apredien;  so  kann  man  am  ehesten  scharfe  Ab- 
'^timmung  zwisdien  Sender  und  Empfänger  er- 
halten." 

(Qiigq(aa(ea  9.  Oktober  1906^) 


Max  Wien  ^Danzigi,  Über  die  Intensität  der 
beiden  Schwingungen  eines  gekoppelten 
Senders. 

Um  bei  der  Telegraphie  ohne  Draht  eine 
gleichzeitige,  störungsfreie  Zeichenübertragung 
au  ermögUdien,  handelt  es  sich  darum,  die 

Dämpfung^  der  Wellen  zu  verrini;(.  rn ,  uhne 
gleichzeitig  ihre  Intensität  zu  sehr  zu  schwiichen. 

Durch  Einfuhrung  seiner  gekoppelten  Sender 
hat  Braun  eine  Verstärkung  der  Intensität  und 
eine  Verringerung  der  Dämpfung  bewirbt. 
bei  entstehen  zwei  Wellen  verschiedener  Periode. 
Ziim  Telegraphieren  braucht  man  nur  einen 
dieser  VVellenziige,  der  andere  ist  unnützer 
Bailast.  Es  fragt  sich,  ob  man  nicht  eine  weitere 
Verbesserung  erzielen  könnte,  indem  man  die 
Wirkung  der  dnen  Welle  anfKosten  der  anderen 
verstärkt 


In  seinen  letzten  Arbeiten  hat  Slahy')  Ver- 
suche darüber  angestellt,  ob  diese  Bevorzugung 
ehier  der  Wellen  durch  Verstimmung  des 
Kondensatorkreises  gegen  das  Sendersystem  zu 
erreichen  sei.  Leider  sind  seine  Ergebnisse  in- 
folge fidsdier  Versuchsanordnung  nidit  dn- 
wandfrei. 

Die  Theurie  ergibt,  daf.!  der  StromefTekt  im 
Sender  und  damit  die  ausgesandte  Energie 
stets  durch  Verstimmung  Iddner  wird.  Hingegen 
kann  der  Stromeffekt  im  Empfänger  unter 
Umständen  vergröliert  werden,  indem  die 
Dämpfung  dner  der  Wellen  durch  die  Ver- 
stimmung verringert  wird.  Jedoch  ergibt  die 
Theorie  ferner,  daü  Verbesserung  nur  dann 
eintritt,  wenn  die  Dämpfung  des  Kondensator- 
kreises (ö|)  gröUer  oder  kleiner  ist  als  die  des 
Senclersystems  (,!^2^-  größer  diese  Differenz 
der  Dämpfungen  (ö|  — ö^)  ist,  um  so  größer  muU 
die  Verstimmung  sein ,  bei  der  das  Maximum 
des  Stromefrekt<;  im  Empfänger  auftritt,  und 
um  so  höher  ist  dieses  Maximum  (vgl.  Fig.  i). 


Experimentell  wurde  die  Wirkung  der  Ver- 
stimmung mit  Hilfe  der  von  Zenneck^)  au.s- 
gearbeiteten  BjerkneUschen  Resonanzmethode 
untersucht.  Es  ergaben  sich  im  wesentlichen 
mit  der  Theorie  übereinstimmende  Resultate. 
Bei  der  drahtlosen  Telegraphie  ist  das  Sender- 
system stärker  gedämpft  als  der  Kondensator- 
kreis: man  dürfte  daher  durch  Höherstimmen 
des  Kondensatorkreises  eine  Verstärkung  der 
Wirkung  —  um  etwa  20  Proz.  —  und  dne 
gleichzeitige  Verringerui^  der  Dämpfung  er- 
zielen  können. 

Bei  allen  Versuchen  erwies  sich  die  höhere 
der  beiden  gekoppelten  Schwingungen  gegen« 

über  der  tieferen  a!s  bevorzugt.  l'nd  zwar 
rührt  dies  daher,  daß,  entgegen  der  Theorie, 
nadi  der  die  höhere  Schwingung  die  größere 

1}  A.  Slaby,  Eleku.  Zeiudir.  1904  und  1905. 
3)  J.  Zeaneck,  ElektronMgoctische  Schwin^iangeB  <nd 
dnhltote  TcI^pU«,  S.  606^  SmUf  «rt,  Boke,  1905. 
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Dämpfung  haben  müßte,  gerade  diese  wesent- 
lich schwädier  fedämpft  ist  als  die  tiefere. 

Die  Ursache  dieser  Abweichung  von  der 
Theorie  kann  nur  in  dem  Verhalten  des  Funkens 
gesucht  werden.  Der  Energieveriust  durdi  den- 
selben verteilt  sich  ungleich  auf  die  beiden 
Schwingungen  Besonders  bei  kleinen  Funken- 
strecken,  bei  denen  der  Funkenwiderstand  sehr 
zunimmt,  tritt  die  stärkere  Dämpfung  der  tieferen 
Schwingung  hervor. 

Die  an  sich  geringe  Dämpfung  der  höheren 
Schwingung  kann  nun  noch,  wie  oben  be- 
sprochen, durch  Verstimmung  weiter  verkleinert 
werden,  so  daß  man  auf  diese  Weise  Wellen 
erhält,  die  sich  besonders  gut  för  gleichsdttge 
Telegraphie  eignen  dürften. 

Vermindert  man  die  Funkenstrecke  unter 
0,5  mm,  so  erhält  man  Partialcntiadungen  and 


merkt  der  Vortragende  auf  eine  Anfrage  von 
V.  Geitler  (Cxemowitz): 

Die  kleinere  Dämpfung  der  höheren  Schwing- 
ung ergibt  sich,  wenn  die  Dämpfung  im  sekun- 
dären Kreis  durch  Ohmschen  Widerstand  be- 
wirkt wird.  Man  nimmt  an,  dali  die  Dämpfung 
durch  Ausstrahlung  der  Dämpfung  durch  Wider- 
stand äquivalent  ist.  Genau  ist  dies  jedoch 
nicht  der  Fall.  Die  stärkere  Ausstnhloiig 
dürfte  die  Sache  also  wieder  etwas  zu  Ungunsten 
der  höheren  Schwingung  verschieben. 

la.  Oktober  i«o6^) 


RutTtrnittrrfiie  O.Stnm . 
JimarUnHadMngat. 


fi  tS  mm. 
ftgen 


Stfunißtffuttffada  i  i<n 


sehlieflHcil  bei  sehr  kleinem  Abstand  stscfaende 

Entladungen.  Hierbei  trat  bei  gekoppelten 
Systemen  eigentümlicherweise  ein  drittes  Maxi- 
mum zwischen  den  beiden  Maximis  auf,  die  den 
Koppelungswellen  entsprechen  (vgl.  Fig.  2). 
Die  Dämpfung  diese  r  dritten  Schwingung  kann, 
wie  aus  der  steilen  i  uiin  des  Maximums  her- 
vorgeht, sehr  gering  sein.  Die  Ursache  der 
dritten  Schwingung  dürfte  d.irin  zu  «suchen  sein, 
dais  der  Widerstand  der  .sehr  kurzen  Funken- 
fltrecke  nach  der  Entladung  sehr  schnell  zu- 
nimmt, so  daß  die  Schwingungen  in  dem  System  1 
bald  verschwinden  und  nur  die  im  Sy.stem  11 
übrig  bleiben.  Dieses  schwingt  dann  lUr  sieb 
als  ungckoppeltes  lÜnzelsystem  mit  der  eigenen 
Scbwingungszahl  und  Dämpfung  weiter.  Viel- 
leicht gelingt  es  auf  diese  Weise,  besonders 
wenig  gedämpfte  elektrische  Schwingungen  xu 
erzielen. 

In  der  sich  anschließenden  Diskussion  be> 
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OR I  Gl  N  ALM  ITTEI  Lü  NG  E  N, 


Fluoreszenzspektren   und  Spektren  magne- 
tiscber  Drehong  des  Natriomdampfea,  und  ihre 
Analyse. 

Von  R.  W.  Wood. 

Durch  meine  frühere  im  Philosophical  Maga- 
zine ')  vernffcntlichte  Arbeit  bin  ich  zn  der 
i  berzeugung  gelangt,  daU  eine  sorgfaltig  durch- 
geführte Untersudrangf  der  merkwürdigen  op- 
tischen I'if^enschaften  des  Xatriunidampfes  mit 
der  Zeit  den  Schlüssel  zur  Lösung  des  Problems 
der  Molckülschwingung  und  -Strahlung  liefern 
vvircj.  In  fiieaer  Ansicht  bin  ich  durch  die  im 
letztverflossenen  Jahre  ansf^efuhrten  Arbeiten 
noch  bestärkt  worden,  und  obschon  noch  vieles 
zu  tun  ubrii^  bleibt,  halte  ich  es  doch  für  das 
Beste,  die  bereits  erhaltenen  Ergebnisse  mit- 
zuteilen. In  keinem  anderen  mir  bekannten 
Falle  unterliegft  der  Mechanismus  des  Moleküles 
so  vollständig'  der  Kontrolle  des  Kx|)erimen 
tators.  Seine  Teriodizitäten  können  auf  ver- 
schiedene Weise  studiert  werden:  mit  Hilfe 
der  Absorption,  der  Erregung  durch  Kathoden- 
strahlen, der  Erregung  durch  Licht,  und  zwar 
entweder  durch  weiÜes,  oder  durch  monochro- 
matisches, und  schlieOlich  mit  1  lilfe  der  merk- 
würdigfen  selektiven  nu^nettschen  Drehung  der 
Folarisationscbene. 

Untersucht  wird  in  allen  Fällen  der  Dampf, 
welcher  durch  Erhitzung  metallischen  Xatriums 
in  —  gewöhnlich  bis  zu  einem  hohen  Grade 
ausgepumpten  —  Röhren  aus  Stahl  oder  Por- 
zellan gewonne  n  wordcti  ist.  Eine  Untersuch- 
ung der  Dispersion  dieses  Dampfes  läUt  es 
wabrschemlich  ersdaeinen,  daß  wir  es  hier  mit 
Molekülgnippen  tu  tun  haben,  mit  denen  eine 
gewisse  Menge  Wasserstolf  vereinigt  sein  kann. 


i)  Magneto-opties  of  Sodiom  Vapor. 

tober  1905;  The  fluorescence  of  Sodium  Vapor.  Phit  Mag., 
•Nuv.  1905;  diese  Zcitschr.  8,  903,  1905. 


Phil.  0«. 
hSTl 


[       Wenn  man  einen  Satz  von  Natriutu  in  einer 
wagerecht  angeordneten,  stark  ausgepuni;>ten 
Röhre  erhitzt,  deren  obere  Seite  kalter  ist  als 
die  untere,  so  hat  der  Dampf,  wie  ich  in  einer 
früheren  Arbeit ')  gezeigt  habe,  dicht  über  der 
Oberfläche   des   Satzes    eine    überaus  große 
optische  Dichte,  längs  der  Röhrendecke  aber 
eine  sehr  geringe;  dabei  wirkt  die  inhomogene 
Schicht   wie  ein  Prisma.    Ich  vermag  diesen 
Sachverhalt  mit  der  kinetischen  Theorie  nicht 
anders  in  Einklang  zu  bringen  als  durch  die 
Annahme,  daU  der  Dampf  das  Metall  in  Form 
zusammengeballter  Moleküle  verläüt,   die  dann 
nach  und  nach  in  kleinere  Gruppen  und  unter 
Umständen  in  einzelne  Moleküle  serfallen.  Das 
ist  natürlich  nur  eine  Hypothese,  und  ich  er- 
wähne diese  in  der  vorliegenden  Arbeit  nur. 
um  zu  zeigen,  dafi  unser  schwingender  Mecha- 
nismus ein  Aggregat  und  nicht  ein  einzelnes 
Molekül  sein  kann.    Möglicherweise  sind  auch 
Wasserstoftatoaxe  mit  dem  Natrium  vereinigt; 
meine  Arbeit  über  die  Dispersion  deutete  näm- 
lich   darauf  hin,    daU  stets  eine  kleine  Spur 
irgendeines  anderen  Gases  als  Natrium  zugegen 
war.  welche  audi  durch  noch  so  anhaltendes 
Pumpen  nicht  entfernt  werden  konnte;  dieses 
beigemengte   Gas  schien  gleichsam    in  den 
Natriumdampf  eingewickelt  zu  sein,  und  kon* 
densierte  sich  mit  diesem  in  den  kälteren  Teilen 
des  Rohres.    All  diese  Dinge  sind  indessen  fiir 
unsere  Betrachtungen  ohne  Bedeutung,  denn 
wir  haben  es  einstweilen  nur  mit  der  l^nter- 
suchung     eines     bestimmten  merkwürdigen 
Schwingungsniechanismus  zu  tim,  und  brauchen 
uns   zunächst   nicht  darum  zu  kümmern,  ob 
dieser  Mechanismus  ein  Molekül,   eine  Gruppe 
von  Molekülen,   oder  ein  zusammengesetztes 
Molekül  ist. 

t)  A  Qttanlitatnre  DcteminatlDa  of  the  Diapenum  of 
Sodium  Vapor.  Proc.  An.  Acad.  40,  33$;  dies«  Zcitsdu.  ft, 

751.  1904. 
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Wir  wollen  mit  einer  Beschreibung^  der  ver- 
schiedenen Spektren  beginnen,  die  wir  in  der 
vorliegenden  Arbeit  untersuchen  und  vergleichen 
Wüllen.  Das  Spektralgebiet,  welches  uns  an- 
geht, liegt  zwischen  den  Wellenlängen  4600 
und  5700'),  also  in  der  Gegend  des  grünblauen 
kannelierten  Absorptionsspektrums. 

Das  Absorptionsspektrum. 

Bei  photographischer  Aufnahme  mittels  des 
zwölffüUigen  Konkavgitters  erweist  sich  das 
Absorptionsspektrum  als  aus  einer  Menge  feiner 
Linien  bestehend,  deren  Zahl  sich  in  dem  oben 
näher  bezeichneten  Spektralgebiet  auf  etwa 
1 500  beläuft.  Ks  zeigte  sich,  daü  das  Aus- 
sehen des  Spektrums  durch  die  Anwesenheit 
von  Wasserstoff  oder  irgendeinem  anderen  indif- 
ferenten Gase  stark  beeinfluUt  wird.  In  Figur  \g 
ist  das  Spektrum  mittels  eines  zwölffiiÜigen 
Konkavgitters  nach  einer  in  der  zweiten  Ord- 
nung gemachten  photographischen  Aufnahme 
wiedergegeben.  Das  Aussehen  des  Spektrums 
in  Wasserstoff  bei  Atmosphärendruck  zeigen 
die  Spektren  f  und  //  in  derselben  Figur;  hier 
ist  die  Kannelierung  sehr  ausgeprägt.  Das 
Aussehen  des  Spektrums  im  hohen  Vakuum 
zeigt  Figur  t  ö;  daselbst  ist  die  Kannelieruny 
vollständig  verschwunden.  Die  hauptsächliche 
Veränderung  scheint  in  dem  gesteigerten  Ab- 
sorptionsven«ogen  gewisser  Linien  oder  Linien- 
gruppen zu  liegen.  Das  Spektrum  d  ist  unter 
angenähert  denselben  Verhältnissen  aufgenom- 
men worden,  doch  war  dabei  der  Natriumdampf 
weniger  dicht.  Eine  sorgfältige  Untersuchung 
über  den  Finfluß,  welchen  ein  indifferentes  Gas 
ausübt,  ist  bisher  noch  nicht  ausgeführt  worden, 
und  ich  erwähne  diesen  EinRuU  hier  nur  wegen 
seiner  Beziehung  zu  dem  Gegenstande  dieser 
Arbeit.  Von  den  Absorptionslinien  haben  ver- 
hältnismäßig wenige  irgendwelche  Beziehung  zu 
den  Spektren  der  Fluoreszenz  und  der  magne- 
tischen Rotation;  die  betreffenden  sind  aber 
auch  die,  welche  durch  die  Anwesenheit 
des  indifferenten  Gases  beeinflußt  werden. 

Übrigens  verschwindet  sowohl  das  Fluores- 
zenzspektrum als  auch  das  der  magnetischen  Dre- 
hung, das  heißt,  sie  lassen  sich  nicht  erregen, 
wenn  der  Natriumdampf  in  einer  Atmosphäre 
von  Wasserstoff  oder  einem  andern  indifferenten 
Gase  erzeugt  wird.  Hiervon  wird  weiter  unten 
ausführlicher  die  Rede  sein. 

Das  Spektrum  der  magnetischen  Drehung. 

Im  vergangenen  Jahre  habe  ich  gefunden, 
daß  eine  Reihe  von  Dämpfen  mit  feinen  und 
scharfen  Ab.sorptionslinien,   wenn   sie   in  ein 

o 

1)  Alle  Wellenlingen  sind  in  A.-E.  angegeben.  (.\uin. 
a.  Qbers.) 
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kräftiges  Mag^netfeld  g^cbraclit  wcrdtn,  eine 
r)rehungder  Polarisationsebenc  für  Wellenlängen 
zeigen,  welche  mit  denen  der  Absorpttonslinien 
übereinstimmen,  dali  indessen  nicht  die  Ab- 
sorptionsltnten  dieses  Drebungsvermögen  auf- 
weisen. Die  Versuchsanordnung  zur  Sichtbar- 
machung des  hellen  magnetischen  Linienspek- 
truDia  des  Natriums  ist  in  Figur  2  dargestellt. 


-  — I  Ca» 


Fig.  2. 

Man  nimmt  ein  Stuck  von  einem  <lünnen 
nahtlosen  Stahlrohr  von  solchem  äuUeren  Üurch- 
meflser.  daß  es  leicht  durch  den  bohlen  Kern 

des  Elektromagnets  gleiten  kann,  von  welchem 
man  die  konischen  Pobchube  abgenommen  hat. 
An  dem  einen  Ende  wird  in  dieses  Rohr  ein 

kurzes  Stück  dünnen  Messinj^Tohres  eini^jelötet, 
durch  welches  das  Ruhr  ausj^repuiupt  wird. 

In  einem  eisernen  Tiegel  schmilzt  man  ein 
etwa  walnußgroßes  Stück  Natrium.   Das  ge- 

schn\<.>!zene  Natrium  L^ietU  man  dann  in  einen 
V-förmigen  Trog  aus  dünnem  Eisenblech.  So- 
bald die  Stange  fest  geworden  ist,  bringt  man 
de  in  das  Stahlrohr,  dessen  eines  I-^nde  man 
zuvor  durch  eine  mittels  Siegellackes  aufgekit- 
tete kleine  Glasplatte  verschlossen  hat  Dann 
fuhrt   man   das  Rohr  in  den  Magneten  ein, 
schiebt  die  Natrinmstan;.^t*  so  weit  hinein,  dali 
.sie  mitten  /.uischea  die  Spulen  kommt,  und  ■ 
verschlieüt  alsdann  da.s   andere  Rohrende  in 
ähnlicher  Weise   mit    einem  .Stuck  Tafelt^tas. 
Man  tut  gut,  die  Enden  der  Kohre  in  heiüeni  , 
Zustande  mit  Siegellack  zu  überziehen,  bevor  ; 
man   das  Natriimi    einbn'n;:;^!.    Hann  braucht 
man  sie  nur  mit  einer  bunsentlamme  zu  be- 
spülen und  die  zuvor  erhitzte  Glasplatte  aufzu-  | 
pressen.    Der    Siegellack   mul-!    in  uiilischen 
Kontakt  mit  dem  Glas  kommen«  um  einen  luft-  1 
dichten  Schluß  zu  gewährleisten.    Nunmehr  [ 
verbindet  man  das  Rohr  mit  einer  Lul^umpe, 


w 


eich« 


ein 


aktium 


von   I  bis  2  mm  liefert. 


Wenn  die  Luftpumpe  undicht  ist,  so  empfiehlt 
es  sich,  einen  Glashahn  zwischen  Pumpe  und  ' 
Rohr  einzusetzen,  um  das  Kindringen  etwaiger 
Spuren  von  Luft  nach  dem  Auspumj)en  zu 
vermeiden.  Für  Demonstrationszwecke  genügt 
es,  das  Rohr  allmähHch  mit  eineui  klein- 
geschraubten Bunsenbrenner  zu  erhitzen.  In 
der  vorliegenden  Arbeit,  wo  eine  konstante 
Temperatur  wesentlich  war,  wurde  ausnahmslos 
elektrische  Heizung  angewandt.  1 


Die  von  einer  Ron-enlampe  ausgehenden  Licht- 
strahlen werden  zunächst  durch  eine  Linse 
parallel  gemacht,  gehen  dann  durch  ein  Nicol- 
sclie*  Trisma.  durch  das  Sfahlrohr  und  durch 
einen  zweiten  Nicol,  und  werden  darauf  mittels 
einer  zweiten  Linse  auf  den  Spalt  eines  Spek- 
troskops vereinigt.  Das  Stahlrohr  wird  bis 
unter  die  Temperatur  abgekühlt,  bei  welcher 
sich  Natriumdampf  bildet;  dann  werden  die 
beiden  Nicots  avif  voll.ständige  Auslöschung  ein- 
gestellt, tmd  das  Gesichtsfelii  des  Spektroskops 
wird  demgcniaü  dunkel.  Nun  erhitzt  man  das 
Rohr  und  schaltet  den  Magneten  ein.  Dabei 
setzt  man  von  Zeit  zu  Zeit  die  Luftpumpe  in 
Tätigkeit,  um  den  aus  dem  Natrium  frei  wer- 
denden Wasserstoff  zu  entfernen  Auf  dem 
-Spektrometerspah  erscheint  dann  ein  heller 
gelber  Fleck,  und  es  erweist  sich,  daß  dieser 
hauptsachlich  von  Strahlen  in  unmittelbarer 
Nachbarschaft  der  /^-Linien  hervorgebracht 
wird.  Die  bei  den  /^-Linien  auftretenden  Er- 
scheinungen .sind  in  meiner  bereits  oben  er- 
wähnten Arbeit  (Magneto-Optics)  ausführlich 

beschrieben  worden. 

Wenn  der  Darnj)!  eine  beträchtliche  Dichte 
erreicht,  so  erscheint  im  Rot  und  im  Blaugrün 
trin  sehr  prfichtii^'es  helles  T,iniensj)ektrum.  Jede 
helle  Linie  entspricht  einer  dunklen  Linie  im 
Absorptionsspektrum,  aber  nur  ein  geringer 
Rrnrhteil  der  dunklen  Linien  scheint  ein  Dre- 
hungsvermogen  zu  besitzen.  Einige  der  stärk- 
sten Absorpttonslinien  fehlen  im  Spektrum  der 
magnetischen  Rotation  ganz,  ein  Zeichen  dafür, 
daß  irgendeine  grundlegende  Verschiedenheit 
in  dem  absorbierenden  Mechanismus  besteht. 

Was  uns  hier  angeht,  ist  das  helle  Linien- 
.Spektrum  im  blauf^rünen  Gebiet.  Dieses  Spek- 
trum wurde  einmal  mit  dem  gruUen  Spcktro- 
graphen  von  langer  Brennweite  mit  drei  Pris- 
men photof^raphiert,  das  andere  Mal  mit  dem 
zwölffüUigen  Konkavgitter.  In  Figur  3,  /  und 
m  sind  Reproduktionen  der  Prismenspektro- 
gramme  wiedergegeben.  Das  mit  dem  großen 
Gitter  aufgenommene  magnetische  Spektrum 
und  das  auf  derselben  Platte  aufgenommene 
Absurptionsspektnim  sind  in  Figur  l,  c  und  d 
dargestellt 

In  diesem  Spektrum  treten  nur  etwa  60 

Linien  auf,  im  Gegensatz  zu  den  1 500  im  Ab- 
sorptionsspektnmi.  Ihre  Intensitäten  sind  sehr 
veränderlich  und  stehen  anscheinend  in  keinerlei 
Beziehung  zu  den  Intensitäten  der  ent.sprechen- 
den  Ab^üi  ptionslinien.  Die  drehenden  Linien 
fallen  in  vielen  Fällen  mit  den  Hauptlinien 
der  Absorptionsliniengruppen  zusammen,  doch 
erscheint  der  Mittelpunkt  der  Linie  ein  wenig 
über  die  Hauptlinie  der  Absorptionsliniengruppe 
hinaus  verschoben.  Diese  Verschiebung  ist  in- 
dessen sehr  L',erin;j,  und  bt  triiLit  nicht  mehr  als 
die  halbe  Breite  der  Linie.    Ich  lasse  hier  eine 
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Auizäblung  der  Wellenlängen  aller  auf  dem 
Negativ  sichtbaren  Linien  folgen.  Die  Inten- 
sitäten sind  näherungsweise  durch  Zahlen  an« 
gegeben;  dabei  bedeutet  lo  die  größte  und  1 
die  geringste  Intensität: 


Grünes  Rotationsspektrum. 
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Auf  den  ersten  Anblick  scheint  in  der  Ver- 
teilung der  Linien  durchaus  keine  GesetzmäÜig- 
keit  zu  bestehen,  aufgenommen  etwa  oberhalb 
der  Wellenlänge  5020,  wo  die  Linien  annähernd 
gleicbmäüig  in  kleinen  Gruppen  von  je  drei 
oder  vier  Linien  \'eiicilt  erscheinen.  l'"s  i'^t 
fraglich,  ob  man,  ulmc  tlic  1  lilfe  der  Spektren 
der  durch  monochromatisches  Licht  erregten 
Fluoreszenz  des  Dampfes,  im  mafjnetischen 
Spektrum  irgendeine  regelmäßige  Serie  von 
Linien  finden  könnte.  Wie  ich  nämlich  in  der 
Füllje  L,^ernndrn  liahe,  fehlt  mehr  als  <Hr  Hälfte 
der  Linien  in  den  Serien,  und  es  sind  seclis 
oder  mehr  Serien  vorhanden.  Das  Speldrum 
der  durch  weißes  Licht  erregten  Fluoreszenz 
ist  in  Figur  1  zu  sehen;  diese  stammt  von 
einem  mit  dem  zwölfful-Ügcn  Gitter  aufgenom- 
menen Negativ.  Wie  man  sieht,  fallen  die 
hellen  Linien  mit  den  hellen  Linien  des  ma<,'ne- 
tischen  Spektruius  /.usammcn,  obwohl  sie  viel 
breiter  sind.  Nachdem  wir  die  Untersuchung 
der  Fluoreszenz  in  An;jriff  trenommen  hahen 
werden,  wird  es  sich  leichter  erklaren  lassen, 
in  welcher  Weise  die  Serien  angesucht  worden 
sind.  Ich  habe  in  der  Figur  i  noch  das  Spek- 
trum 1  hinzugefügt,  nämlich  das  magnetische 
Spektrum  mit  Bezeichnung  der  einzelnen  Serien. 
Es  treten  anscheinend  fünf  voneinander  unter- 
schiedene Serien  auf  und  daneben  eine  Anzahl 
Linien,  welche  bislang  noch  in  keinerlei  be- 


stimmte Beziehung  zueinander  gebracht  worden 
sind.   Wir  wollen  die  Serien  mit  t,  2.  3,  4 

und  5  numerieren.  T'nter  allen  zur  ersten 
Serie  gehörigen  Linien  steht  ein  Funkt,  unter 
den  zur  zweiten  Serie  gehörigen  stehen  zwei 
Punkte,  usf.  Diese  Serien  sind  getrennt  in 
Figur  4')  ganz  oben  dargestellt.  Fehlende  Linien 
sind  durch  das  Zeichen  ;  angedeutet. 

Ganz  obenan  steht  die  fünfte  Serie,  dann 
folgt  die  vierte,  usf.;  die  Kxtraünien  stellen  in 

i  der  unteren  Reihe.    Ich  betrachte  diese  An- 

I  Ordnung  nur  als  eine  vorläufige;  sie  ist  die 
beste,  die  ich  zurzeit  zu  geben  vermag,  und 
ich  glaube,  daU  sie  in  der  Hauptsache  richtig 

I  ist.  Wir  werden  indessen  sogldch  sehen,  dall 
es  erforderlich  sein  wird,  photographische 
Spektralaufnahmen  der  durch  monochromatische 

'  Strahlung  erregten  Fluoreszenz  mit  dem  großen 
Konkavgitter  zu  machen,  bevor  wir  über  sämt- 
liche Linien  vollkommene  Gewißheit  erlant^cn 
können.  Für  jetzt  wollen  wir  das  magnetische 
Spektrum  verlassen  und  zur  Betrachtung  des 

I  Fluoreszenzspelctrams  übei^ehen. 

Das  Fluoreszenzspektrum 

\  In  meiner  früheren  Arbeit  habe  ich  einige 
I  der  bemerkenswerten  Veränderungen  beschrie> 

ben,  welche  in  der  F,nerj;ieverteilunc:  Im  Fluo- 
>  reszenzspektrum  des  Natriumdampfcs  bei  einer 
I  Änderung  der  Wellenlänge  des  erregenden 
'  Lichtes  vor  sich  gehen.  Das  allgemeine  .Aus- 
sehen des  Spektrunis-  bei  Erreijun^  mit  weitem 
Licht  zeigt  l'i^ur  5,  A.  Außerdem  tritt  eine 
breite  doppelte  Hände  an  der  Stelle  der  D- 
Linien  auf  und  ferner  ein  nranf^erotes  Spektrum, 
welches,  wenn  der  Dampf  dicht  ist,  deutliche 
Banden  aufweist.  In  der  voriiegenden  Arbeit 
werden  wir  es  hauptsächlich  mit  dem  hier  ab- 
gebildeten Spektralgebiet  zu  tun  haben;  in 
diesem  Gebiet  treten  nämlich  gerade  die  mebten 
der  merkwürdigen  Veränderungen  auf  Dieses 
Gebiet  liegt,  wie  ersichtlich,  zwischen  den 
Wellenlängen  4600  und  5700,  und  es  fehlt  in 
ihm  anscheinend  jegliche  Gesetzmäfiigkelt  in 
der  Verteilunj^  der  Linien,  ausgenommen  in 
dem  Bezirk  oberhalb  /.  -  5050,  woselbst  wir 
die  Linien  mit  ziemlicher  Regelmäßigkeit  in 
der  Weise  \-erteilt  sehen,  daU  die  Zwischen- 
räume mit  zunehmender  Wellenlänge  kleiner 
werden.  Die  Intensitätsverteilung  in  diesem 
Teile  des  Spektrums  ist  eine  derartige,  daß 
das  Spektrum  ein  kanneliertes  Aussehen  erlialt, 
und  zwar  tritt  die  Kannelierun;4  am  meisten 
in  dem  Gebiete  zwischen  X  5050  vmd  X  5350 
hervor.  Bei  Erregung  mit  weißem  Licht  lassen 
sich  die  Kannelierungen  oberhalb  5400  nicht 
mehr  unterscheiden,  wie  dies  aus  der  Figur  5, 
n  ersichtlich  ist,  welche  die  obere  Grenze 
dieses  Spektralgebietes  zeigt.    Die  feinen  Linien 

'         0  i' 4;-'4.^cAndct  sich  auf  besouUerer  laifel. 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitschrift.    7.  Jahrgang.    No.  24. 


877 


•f  «it  IM  tw  M  ri«  rx  (U  im' 10  >Mtä 


8/8 


sind  in  Hieseni   Gebiete   vorhanden,  verlieren 
indessen  immer  mehr  und  mehr  an  Deutlichkeit, 
je  mehr  man  »ich  der  oberen  Grenxe  des  Spek-  | 
trums  niilicrt.    Wenn  wir  nun,  '^tatt  den  Dampf 
mit  ueilrieni  Licht  zu  erregen,  blaues  Licht  in 
der  Gegend   4600— 4650  zuf  Erregung   ver-  I 
wenden,  welches  wir.  aus  einem  Spektroskop  ' 
erhalten,  so  zeigt  das  I-luoreszenzspektrum  ein 
vollkommen  abweichendes  Aussehen,  wie  aus  | 
der  Ftgttr  5,  C,  hervorgeht:  Das  blaue  Gebiet, 
welches  in  --rincr  Ausdehnung  dem  des  —  in 
der  Figur  durch  einen  Doppelpfeil  bezeichneten 
—  erregenden  Lichtes  entspricht,  erscheint  wio  I 
früher,  und  ebenso  die  obere  Grenze  des  Spek- 
trums zwischen  den  Wellenlangen  54OO  und  1 
5650;  der  dazwischen  liegende  Teil  des  | 
Spektrums  fehlt  aber  ganz,  wie  aus  dem 
unteren  Spektrum  in  Figur  5,  C,  ersichtlich  1 
wird.   Des  weiteren  ersdieinen   am  oberen  | 
gelben  Ende  des  Spektrums  jetzt  die  Kanne- 
lierungen,  welche  bei  Flrregung  der  Fluoreszenz  ' 
mittels  weißen  Lichtes  nicht  vorhanden  gewesen 
waren. 

Wenn  wir  nun  nach  und  nach  die  mittlere 
Wellenlänge  des  erregenden  Lichtes  zunehmen 
lassen,  so  bewegt  sich  das  Gebiet  der  größten 
Intensität   im   Fluoreszenzspektrum    aus   dem  1 
Gelben  abwärts  ins  Grüne  hinein,  wie  dies  in  1 
den  übrigen  Photographien  der  Figur  2,  C,  zu 
sehen  ist.    .\n[.ierdem  verändert    ich,   wie  ich 
in  meiner   früheren  Veröffentlichung  nachge-  I 
wiesen  habe,  die  Lage  der  kannelierten  Banden  I 
ein  wenig;  dabei  behalten  indessen  die  ein- 
zelnen Linien,  aus  denen  sich  die  Banden  zu- 
sammensetzen, ihre  Lage  unverändert  bei,  und 
die  Verschiebung  kommt  nur  durch  eine  An- 
tlernni:  der  Intensitätsverteilung  unter  den  Linien 
zustande.    Die  Ursache  dieser  auflalligen  Er-  i 
scbeinungen  wird  Idar  werden,  wenn  wir  an 
die  Untersuchung  der  durch  streng  m  inochro- 
mattscbe  Strahlung  erregten  Fluoreszenz  kommen 
werden. 

Ich  habe  dem  Spektrum  der  durch  wciRes 
Licht  erregten  Fluoreszenz  den  Namen  „kom- 
plexes Fluoreszenzspektrum"  gegeben.   Es  hat 
sich  nämlich  herausgestellt,  daß  es  eine  Über- 
einanderlagerung  einer  Anzahl  einfacher  Spe  k- 
tren darstellt,  von  denen  man  jedes  einzchic 
liir  sich  unabhängig  durch  geeignete  Wahl  der  | 
WellenlänL^f    des    errf;:7enden  Lichtes  hervor- 
bringen kann.    Anzeichen  für  einen  derartigen  1 
Hacfaverhalt  habe  ich  im  vorigen  Jahre  gefunden  I 
und  in  njcinrr  v  jrlaufiijen  Mittfünn.:  hesrhrit. 
ben.    Indessen  hatte  ich  bis  zum  Schlüsse  des 
Universitätsjahres  erst  eine  kleine  Anzahl  von  { 
l'Ii' if ographien  gewonnen,    welche  nicht  aus- 
reichte,   um   eine  einigermalien  vollständige 
Analyse   des  komplexen  Spektrums  zu  er- 
möglichen. 

Während   des  verflossenen  Winters  und  i 


Frühlings  halie  ich  eine  sorgfältige  Untersuch- 
ung über  die  Beziehungen  ausgeführt,  welche 
zwischen  dem  komplexen  Fluoreszenzspektrum, 
dem  Absorptionsspektrum  und  dem  hellen 
Linienspektrum  der  Drehung  bestehen,  das  in 
der  früheren  Arbeit  beschrieben  worden  ist 
Das  l'-luoreszenzspektrum  ist  schließlich  mit 
dem  zwölfTüüigen  Konkavgitter  photographiert 
worden,  und  dadurch  bin  ich  in  den  Stand 
gesetzt  worden,  die  feineren  Einzelheiten  seiner 
Struktur  ru  nntersnchen. 

Bei  Erregung  mit  munocliromatischem  Ucht, 
welches  durch  die  Isolierung  bestimmter  Linien 
aus  der  Strahlunj^r  eines  elektrischen  Lichtbogens 
zwischen  metallischen  Elektroden  gewonnen 
wurde,  habe  ich  einige  sehr  merkwürdige  Wtr- 
kun,L;en  beobachtet.  Man  erhält  dabei  nämlich 
verbältnismäÜi^  einfache  Fluoreszenzspektren, 
welche  aus  weit  auseinander  liegenden  scharfen 
Linien  bestehen;  diese  Linien  sind  in  vielen 
Fällen  in  annähernd  gleichen  Ab.ständen  von- 
einander über  das  Normalspektrum  verteilt 
Man  kann  eine  gegebene  .Serie  von  Linien 
hervorbringen,  wenn  man  die  I-laoreszenz  durch 
Licht  von  irgendeiner  Wellenlänge  erregt,  die 
der  Wellenlänge  einer  Linie  in  der  Serie  ent- 
spricht; wenn  aber  die  Erregunq^  an  bestimm- 
ten  Punkten  erfolgt,  so  können  einige  der 
Linien  fehlen  und  Lücken  in  der  Serie  auftreten. 
Das  aufTalligste  Beispiel  hierfür  bietet  die  Er- 
regung mittels  der  Kadmiumlioie  4Scx>,  ein 
Fall,  den  wir  sogleich  im  dnzelnen  betraditen 
wollen.  Es  wird  erinnerlich  sein,  daß  im  magne- 
tischen Spektrum  gewisse  Linien  in  jeder  Reihe 
fehlen. 

Der  bei  diesen  Versuchen  verwendete 
Apparat  war  im  wesentlichen  der  gleiche  wie 
ich  ihn  bei  meiner  früheren  Arbeit  benutzt 
habe.  Er  bestand  aus  einem  nahtlosen  Rohr 
aus  dünnem  Stahl  von  3  Zoll  niirclnnesser 
und  30  Zoll  I^nge,  welches  in  der  Mitte  mit 
einer  stählernen  Retorte  versehen  war,  die 
eine  große  Menge  Natrium  faßte.  Die  Retorte 
wurde  in  der  Weise  hergestellt,  daß  zwei  kreis- 
förmige Stahlscheiben  an  ein  kurzes  Rohrstück 
dicht  angelegt  wurden,  welches  gerade  so  .stark 
war,  daß  es  gut  in  das  f^rößerc  Kohr  hinein- 
pai^te.  Die  kreisförmigen  Enden  der  Retorte 
waren  in  der  aus  Figur  6  ersichtlichen  Weise 
mit  ovalen  '  iffnnngen  versehen.  Die  Retorte 
wurde  zur  Häitte  mit  Natrium  gefüllt;  zu  diesem 
Zwecke  wurde  das  geschmolzene  Metall  durch 
eine  der  beiden  (''frnunLTen  einq^e^ossen.  Darauf 
wurde  die  Retorte  in  das  Rohr  eingeführt  und 
bis  in  dessen  Mitte  geschoben;  darnach  worden 
die  Glasplatten  auf  die  Rohrenden  L^ekittet,  wie 
dies  aus  Figur  6  ersichtlich  ist.  Durch  diese 
Anordnung  wurde  die  schnelle  Diffusion  des 
Dampfes  verhindert  und  die  Möglichkeit  ge- 
boten, einen  groüen  Vorrat  an  Metall  in  der 
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Mitte  des-  Rohres  va  haben.  Bei  den  Röhren, 
welche  ich  gelegentlich  meiner  früheren  Arbeit 

verwendet  habe,  war  es  notwcndit,^,  dfe  Röhre 
nach  zweistündigem  ununterbroclicncin  Gebrauch 
von  neuem  za  beschicken,  dagegen  konnte  ich 
mit  dem  Retortenrohr  mehrere  I  hindert  Stunden 
bei  einer  einzigen  Füllung  arbeiten. 

Das  Rohr  wurde  mittels  einer  FleuOschen 
Pumpe  aii.s;^'epuinpt  und  dann  in  der  Mitte 
mittels  eines  groUen  Brenners  erhitzt j  dabei 
worden  die  Enden  durch  Wattemäntel  kühl 
gehalten,  welche  in  mit  Wasser  gefüllte  Eimer 
tauchten. 

Die  zur  Beleuchtung  dienenden  Strahlen 
weißen  oder  monochromatisd^en  Lichtes  wurden 

genau  in  eine  der  ovalen  Öffnuiii^en  der  Re- 
torte hinein  fokussiert,  so  daU  sie  wenig  seit- 
lich von  der  anderen  Öffnung  auf  die  ijeijen- 
überliepende  Wand  einfielen.  Wurde  dann 
das  abgewandte  Rohrende  mit  einem  schwarzen 
Tuche  bedeckt,  so  hob  sich  der  Fluoreszenz- 
fleck deutlich  tie;4en  den  tiefscluvar/,en  Hinter- 
grund der  zweiten  ovalen  ÖÜnung  ab,  und  sein 


Spektrum  wurde  daher  nicht  durch  die  errcLiende 
Strahlung  verunreinigt. 

Für  die  photoi^raphische  Aufnahme  der 
Spektren  wurde  ein  groüer  Spektrograph  mit 
drei  Prismen  gebaut.  Die  aus  klarem  dichtem 
Flintglas  geschliffenen  IVismen  hatten  eineHiihe 
von  4  Zoll,  und  die  Brennweite  der  Linsen 
betrug  36  Zoll. 

Es  standen  mir  nur  solche  Linsen  zur  Verfüg- 
ung, wie  sie  für  Fernrohre  verwendet  werden  ;  in- 
folgedessen sind  die  Spektrallinien,  außer  in 
der  Nähe  der  KolKmationsachse,  nicht  so  scharf, 
wie  dies  wiin>;chens\vert  sein  würde.  VVenn  die 
Einstellung  so  getroffen  wurde,  daU  die  Mitte 
des  Spektrums  auf  diesen  Funkt  fiel,  so  war 
die  Schärfe  überall  im  Spektrum  recht  gut,  und 
es  war  möglich,  die  Wellenlängen  mit  einem 
Fehler  von  nidit  mehr  als  einer  bis  zwei 

Ai^trSno-Einheiten  zu  bestimmen. 

Mit  dieser  Anordnung  (siehe  Fig.  7)  aufge- 
nommene PhctO£;ra[)hien  des  komplexen  Spek- 
trums der  Fluoreszenz  bei  Erregung  durch 
Sonnenlicht  zeigten  Eigentümlkrhkeiten,  welche 

es  mir  ;ds  überaus  wichllf^^  erscheinen  ließen, 
das  Spektrum  bei  stärkerer  Dispersion  zu  unter- 
suchen. Der  grüne  Fluoreszenzfteck  hatte,  nach 
wiederholter  Anbringung  von  Verbesserungen 
an  der  Apparatur,  eine  solche  Leuchtkraft  er- 
langt, daU  ich  iiberzeugt  sein  durfte,  mit  dem 
zwölffÜOigen  Konkavgitter  Aufnahmen  erhalten 
zu  können.  Es  zeif^te  sich,  daß  eine  Expo- 
sitionsdauer  von  einem  vollen  Tage  hinreichend 
war.  Das  erhaltene  Spektrogramm  ist  zu- 
sammen mit  dem  Liiiieiispektrum  des  Eisens 
als  Vergleichsspektrum  und  mit  der  Wellen- 
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langenskala  in  Figur  S  wiedergegeben.  Die 
Skala  ist  allein  fiir  sich  gedruckt  worden,  und 

es  treten  daher,  infolge  von  Dehnung  und  Ein- 
schrumpfung der  Drucke,  geringe  Fehler  auf. 
Diese  Fehler  üind  jedoch  in  keinem  einzigen 

Falle  größer  als  1,5  Angström-Einheiten.  Diese 

Aufnahme  zeigt  die  Ivinzelheiten  in  der  Struktur 
des  komplexen  Spektrums  und  gestattet  uns, 
die  Wellenlängen  der  hellen  Linien  mit  weit 
größerer  Genauigkeit  zu  messen,  als  dies  auf 
Grund  der  mit  dem  IVismenspektrographen 
gemachten  Aufiudimen  möglich  war,  Fs  ist 
indessen  bei  dem  Reproduktionsprozeß  viel  von 
den  Einzelheiten  verl  iren  gegangen,  und  ich 
habe  deshalb  mit  aulierster  Sorgfalt  eine  Zeich- 
nung von  einer  der  Bandengruppen  bei  der 
W'ellenlän^^e  52m  angefertigt,  welche  in  Fig.  9 
wiedergegeben    ist.    Diese  Zeichnung  wurde 


Fig.  9. 

nach  einem  Abdruck  mit  Hilfe  eines  VergröUe- 
rung.sgfases  angefertigt.  Die  Eigentümlichkeiten, 
welche  in  der  Zeichnung  zu  sehen  sind,  zeigen 
sich  überall  im  ganzen  Spektrum. 

Die  hellen  Linien  sind  scharf  und  gerade 
so  eng  wie  die  Eisenlinien  im  Vergleichsspek- 
trum. Dabei  darf  allerdings  nicht  vergessen 
werden,  daß  der  Spalt  sehr  schmal  —  etwa 
0,2  mm  -~  war,  mu!  daß  iiini^licherweise  bei 
weiterer  Verengerung  tles  Spaltes  die  Breite 
der  Fluoreszenzlinien  nicht  weiter  abnehmen 
wiirdc.  Jede  helle  Linie  ist  im  allgemeinen 
von  zwei  seitUchen  Schatten  begleitet,  welche 
die  Zwischenräume  ganz  scharf  begrenzen,  und 
zwar  ersclieiiicn  je  zwei  aneinandcrstol.lende 
Schatten  als  schmale  dunkle  Linien.  Diese 
Schatten  werden  im  allgemeinen  bei  Erregung 
durch  streng  monochromatisches  Licht  nicht 
sichtbar.  Als  ich  im  Verlaufe  meiner  vor- 
jährigen Arbeit  die  merkwürdigen  Vcr.uuier- 
ungen  untersuchte,  welche  im  Spektnun  bei 
Erregung  mittels  des  ziemlich  hnmo'.^enen  l  ich- 
tes,  das  der  nionochromatische  Beleuchtungs- 
apparat mit  sehr  engen  Spalten  liefert  (siehe 
die  frühere  Arbeit),  vor  sich  gehen,  bemerkte 
ich  damals,  dali  bei  einer  sehr  allmaliiichen 
Veränderung  der  Wellenlänge  des  erregenden 
Lichtes  erst  an  der  einen  und  darauf  an  der 
anderen  Seite  der  Fluoreszenzlinien  Schatten 
auftraten.  Die  Venndeningen  im  Aussehen 
der  Linie  erinnerten  mich  damals  an  eineFaltne, 
die  erst  auf  einer  und  dann  auf  der  anderen 
Seite  des  Mastes  flattert.    Bei  der  streng  mono- 


chromatischen Beleuchtung,  welche  durch  Iso- 
lierung der  Linien  des  Ldchtbogens  zwischen 

metaUischen  Elektriiden  erzielt  wird,  fehlen  den 
I-^luoreszenzlinien  gewöhnlich  die  Schatten;  in 
einigen  Fällen  finden  sich  indessen  au<A  die 
Schatten,  und  manchmal  treten  auch  die 
Schatten  ohne  die  Linien  auf.  Dieser  Umstand 
scheint  darauf  hinzudeuten,  dali  die  Schatten 
herrühren  von  einer  Erregung  des  Elektrons 
durch  Injpulse,  deren  SchwincninfT^zahlen  ein 
wenig  gröüer  und  ein  wenig  kleiner  sind  als 
seine  natürliche  Eigenschwingungszahl. 

Ich  habe  bisher  noch  nicht  die  nötige  Zeit 
gehabt,  um  meine   vorjährigen  Versuche  mit 
dem   monochromatischen  Beleuchtungsapparat 
zu  wiederholen,  und  ich  beabsichtige,  die  Ver- 
änderungen,welche  ganz  allmähliche  Änderungen 
in  der  Wellenlänge   des   erregenden  Lichtes 
begleiten,  noch  weiter  zu  untersuchen.  Diese 
Beobachtungen  sind  sehr  -;chwierig  und  unsicher  ; 
wenn  man  nämlich  die  Spalte  des  monochro* 
I  matischen  Beleuditungsapparates  so  eng  wie 
nur  möglich  macht,  so  ist  li.is  Licht,  welches 
1  er  liefert,  nicht  sehr  hell,  und  man  kann  dann 
!  das  Fluoreszenzspektrum  nur  mit  sori^idi  aus- 
i  geruhten  Augen  Ix  !    hten.  Wahrscheinlich 
lassen  sich  bessere  Ergebnisse  erzielen,  wenn 
man    als    Beleuchtungsapparat    ein  großes 
Prismenspektroskop  verwendet.    Was  überaus 
wünschenswert  wäre,  ist  eine  Lichtsirenet 

Analyse  des  komplexen  Spektrums. 
Erregung    mittels  monochromatischen 

leichtes. 

Ivs  erwies  sich  als  unausführbar,  den  mono- 
chromatischen Beleuchlungsapparat  zur  Unter- 
suchung der  einfachen  Spektren  zu  verwenden, 
aus  denen  sich  das  komplexe  .Spektrum  7n- 
sammensetzt.  Selb.si  wenn  man  die  Spalte  des 
Apparates  sehr  eng  machte,  so  war  doch  das 
Wellenlän;:{enq;ebiet  des  ausgesandten  Lichtes 
breit  genug,  um  mehrere  von  den  Absorptions- 
linien des  Dampfes  zu  bedecken.  In  meiner 
früheren  Arbeit  hatte  ich  gezeigt,  daß  das  Licht 
des  Kadmiumfunkens  fähig  war,  Fluoreszenz  zu 
erregen;  demgemäß  begann  ich.  Versuche  mit 
Metallichtbögen  anzustellen.  Da  kam  es  mir 
nun  sehr  zustatten ,  daß  gerade  in  diese  Zeit 
die  Konstruktion  der  Metallbogenlampen  aus 
Quarzglas  in  den  Werkstätten  von  Heraeus 
in  Hanau  fiel.  Ich  bestellte  sogleich  zwei 
von  diesen  Lampen,  und  zwar  eine  mit  Kad- 
mium, die  andere  mit  Zink.  Ihre  Form 
wird  aus  Fii^ur  10  ersichtlich.  Die  Lampe 
wird  während  des  Betriebes  in  Verbindung  mit 
einer  Quecksilberluftpuntpe  gehalten  und  stdit 
in  einem  Wasserbade.  Die  Kadmiumlampe 
funktionierte  gut  in  einem  Gleichstromkreise 
von  110  Volt  Spannung,  dagegen  lictertc  die 
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QMorzgäiA-  -Bogenlampt 
Fig.  10. 

Zinkkunpe  bessere  Ergebnisse  bei  einer  Span- 
nung von  220  Volt  Die  Zündung  der  Lampen 
erfolgt  durch  eine  kleine  Induktionsspule,  deren 
eines  Ende  mit  dem  negativen  Pole  der  Lampe 
verbunden  ist,  während  das  andere  Ende  um 
das  U-förmige  Quarzglasrohr  gewickelt  ist. 
Eine  Gebläseflamme  wird  aaf  die  Lampe  ge- 
richtet, bis  das  Gebiet  überlialb  der  Metall- 
elektroden  rotglühend  geworden  ist;  dann  wird 
die  Spule  in  Betrieb  gesetzt,  und  gewöhnlich 
erfolgt  dann  sofort  die  Bildung  des  Lichtbogens. 
Da  nun  oftmals  Expositionsdauern  von  acht 
oder  zehn  Stunden  erforderlich  waren,  und  da 
die  Lampen  die  unangenehme  Angewohnheit 
haben,  ungefähr  jede  halbe  Stunde  ausznc^elien, 
so  konstruierte  ich  einen  automatischen  Schlüssel, 
welcher  die  Induktionsspule  immer  gerade  in 
dem  AuL^enhlick  betätigte,  in  welchem  die 
Lampe  ausging;  sobald  der  Bogen  von  neuem 
zöndete,  wurde  das  Induictoriam  wieder  ange- 
halten. Diese  Vomchtnnq-  ist  in  der  Figur  7 
abgebildet.  Sie  bestand  aus  einem  in  den 
Stromkreb  der  Lampe  eingeschalteten  Ideinen 
Elektromaf^net ,  ;v  elcher  eine  Stahlfeder  von 
einer  Messingschraube  abzog,  solange  die 
Lampe  brannte.  Die  Feder  und  die  Schraube 
waren  in  den  Prim^atromkreis  des  Induktoriums 
eingeschaltet. 

Die  Kadmiumlampe  brennt  mit  einem  blen- 
dend hellen  grünlichblauen  Licht,  die  Zink- 
lampe mit  einem  eigentümlichen  purpurroten 
Licht,  welches  allts  Holzwerk  im  Zimmer  blutrot 
erscheinen  laLit,  wahrend  die  meisten  anderen 
Gegenstände  bläulichweiß  oder  purpurrot  er- 
.scheinen.  Beide  Lampen  nifen  eine  helle  Fluo- 
reszenz des  Natriumdampfes  hervor,  wenn  man 
ein  Bild  von  ihnen  auf  die  ovale  Öffnung  in 
der  Retortenwand  entwirft,  Die  Fluoreszenz 
wird  in  diesem  Falle  durch  mehrere  verschie- 
dene  Strahlungsarten  erregt.  Ich  habe  ver- 
schiedene Vorrichtungen  angewendet,  um  eine 
Linie  zur  Zeit  herauszugreifen.  Die  Kadmium- 
strahlen, welche  Fluoreszenz  zu  erregen  ver- 
mögen, haben  die  Wellenlängen  5086,  4800 
und  4678.  Ich  versuchte  es  mit  Farbenfiltern, 
mit  dem  monochromatischen  Belrnchtungs- 
apparat  von  Fueß,  sowie  mit  rit-n  dünnen 
Kristallen  von  chlorsaurem  Kali,  wie  ich  sie 
im  Juniheft  des .  Fbilosophical  Magazine  be- 
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schrieben  habe;  ich  versuchte  es  auch  mit 
einem  zwischen  zwei  Nicols  anj^cordneten  senk» 
recht  zur  Achse  geschnittenen  Quarzblock.  Die 
Anordnun^f,  welche  die  besten  Eri^ebnisse  lie- 
ferte, und  welche  auch  voji  dem  geringsten 
Verlust  an  Licht  begleitet  zu  sein  schien,  ist 
die  in  Figiir  7  abgebildete.  Die  eine  vertikale 
Röhre  der  Lampe  wird  hierbei  als  Lichtquelle 
benutzt.  Das  von  ihr  ausgehende  Licht  wird 
kollimiert.  geht  darauf  durch  ein  großes  Prisma 
aus  Schwefelkohlenstoff  und  wird  dann  durch 
ein  achromatisches  Fernrohrobjektiv  von  12  cm 
Apertur  und  2  m  Brennweite  auf  die  Retorte 
fokussiert.  Die  Dispersion  des  Prismas  war 
groß  genug,  um  die  monochromatischen  Bilder 
der  Lampe  vollständig  voneinander  zu  trennen; 
es  konnte  jedes  beliebige. dieser  Bilder  auf  die 
Öffnung  entworfen  werden.  Dabei  ging  das 
Licht  an  der  Kante  des  rechtwinkligen  Prismas 
i  vorbei,  durch  welches  das  Fluoreszenzlicht  zu- 
nächst auf  eine  Linse  und  durch  diese  dann 
auf  den  Spalt  des  Spektroslropes  reflektiert 

wurde. 

Zur  Erregung  der  Fluoreszenz  des  Dampfes 
habe  ich  bislang  die  folgenden  Lichtquellen 
mit  Erfolg  angewendet:  Quarzglasbogenlampen 
mit  Kadmium-,  Zink-  und  Thalliuinfullung;  ge- 
wöhnliche Lichtbögen  zwischen  Elektroden  aus 
Blei,  Silber,  Wismut  und  Kupier;  Lichtbögen 
zwi.schen  Lithium,  Natrium  und  Baryiim,  sowie 
Vakuumröhren  mit  Helium-  und  mit  Wa-sser- 
stoflUUung. 

Leider  sind  die  Quarzglaslampen  sehr  kost- 
spieli<:  und  werden  nach  ungefähr  ilreißi<^stün- 
digem  Betriebe  fast  unbrauchbar,  weil  dann  die 
OberflMche  körnig  wird  und  sich  an  der  Innen- 
wand ein  un<1urchsichtiger  schwarzer  Nieder- 
schlag bildet.  Da  nun  zuweilen  Expositions- 
dauem  von  acht  Stunden  erforderlich  sind,  so 
geht  daraus  hervor,  daß  die  Verwendung  von 
Lampen  zum  Preise  von  30  Dollar  das  Stuck 
bei  einer  durchschnittlichen  Lebensdauer  von 
dreißig  Stunden  die  Untersudiung  recht  kost* 
spielig  gestaltet. 

Die  bei  monochromatischer  Erregung  erhal- 
tenen Photographien  der  Fluoreszenzspektren 
sind  in  Figur  3  wiedeig^egeben. 

;  Nach  Jeder  Ex])Osition  wurden  die  /?-Linien 
auf  der  Platte  verzeichnet.  Durch  diese  Maß< 
rcgel  wurde  die  Möglichkeit  gegeben,  die  ver- 
schiedenen Spektren  zum  Zwecke  der  Ver- 
gleichung  zur  Deckung  zu  bringen.  Die  D- 
Linien  wird  man  bei  den  einzelnen  Spektren 
am  äußersten  rechten  Ende  finden.  Die  Pho- 
tographien sind  als  Negative  reproduziert 
worden.  Der  Punkt  oder  die  Punkte,  welche 
mit  den  Wellenlängen  des  erregenden  Lichtes 
zusammenfallen,  sind  durch  Pfeile  kenntlich  ge- 
macht worden.   Ich  habe  eine  Zeichnung  in 
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großem  Maßstabe  auf  Koordinatenpapicr  ange- 
fertigt, in  welcher  ich  die  interessantesten 
dieser  Spektren,  sowie  einige  andere,  welche 
zu  schwach  waren,  um  reproduziert  werden  zu 
koimen,  übersielMlidi  cusaannengestellt  habe.  In 
dieser,  in  Fii^ur  4  wiedergefji^L-bcncti,  Zcichniinq" 
sind  die  erregenden  Weüenlängen,  gerade  wie 
auf  den  Riotographien,  durch  Pfeile  gekenn- 
zeicfanet. 

Unten  auf  dieser  Über-iicht^itafel  wird  man 
Zeichnungen  des  komplexen  Spektrums  und  des 
Spektnuns  der  magnetischen  Drehung  finden. 
Diese  beiden  ZeiclimiPL^en  sind  auf  Grund  von 
photographiscben  Aufnahmen  gemacht  worden, 
die  mit  dem  grofien  Konkavgitter  gewonnen 
worden  waren,  und  /war  die  erstt^enannte  nach 
einem  Positiv.  Obea  auf  der  Tafel  habe  ich 
eine  xosanunengesetzte  Zeiehnung  beigefugt: 
diese  stellt  eine  Ubereinanderiagening  aller  der 
einfachen  Fluf^resxenzspektren  dar,  welche  ich 
bisher  erhallen  habe  Unmittelbar  darvinter 
findet  man  die  Spektren,  welche  durch  die 
Gesamtstrahlung  der  Kadmium-  und  der  Zink- 
röhren erhalten  wurden.  In  jedem  Einzelfalle 
sind  dabei  drei  verschiedene  Strahlungen  gleich- 
reitiff  zur  Errepainj;;^  ver^vandt  worden;  es  ist 
indessen  üaist  unmöglich,  zwei  t  luoreszenzlinien 
zu  finden,  weldbe  rasammenfällen.  Die  ttbrigen 
Spektren  find  zum  L^roilten  Teil  durch  eine 
eiinzelne  monochromatische  Strahlung  erregt 
woxdta,  deren  WeÜenlänge  in  jedon  Falle 
dnrch  den  Pfe8  beseicfanet  wird.  Von  den 
Fluoreezen2"«pektren,  welche  durch  die  ge- 
trennten Strahlungen  des  Kupfcrlichtbü^'ens 
oder  dorcfa  die  getrennten  Zinklinien  4680  und 
4720  erregt  werden,  habe  ich  ph('toi:raphi-che 
Aufnahmen  bisher  noch  nicht  erhalten;  ich  habe 
infolgedessen  diese  Spektren  zusammen  ge- 
teichnet-  Es  ist  indessen  mÖL^dicli,  aiif  Grund 
einer  Vergleichung  des  durch  die  Kuplerstrah- 
lung  erregten  Spektrums  mit  dem  dorch  die 
Zinklinie  erregten,  \'ermutunL;en  darüber 

zu  äußern,  weiche  der  Linien  zusammen  ge» 
hOren. 

Wir  wollen  mit  einer  Untersuchung  der 
durch  die  Strahlung  des  Kadmiums  erregten 
Spektren  beginnen. 

Erregung  mit  Kadmiumlicht. 

In  der  Figur  3  -i:^l  ;mter  //,  /.  j  und  i 
photographische  Aufnahmen  von  Flnoreszenz- 
spektren  »•ieder^ei:;ebcn,  die  bei  Errej,'ung  mit- 
tels Kadmiumlichtboi^ens  erhalten  worden  f^ind. 

Von  diesen  '.tr  r:  sind  :  und  i-  durch 
alle  drei  Kadniiuninnic:.  crri;;^t  wonlen,  ersteres 
aber  nr  :  t  :n  \*tel  er^jeren  Spalt  aufgenommen 
worden  als  letr.teres.  Das  Spcktnnn  ''i  wurde 
bei  Elrrc^ng  des  Natriumdampfes  durch  die 
Linie  4S00  aufgenommen.  Bei  dirdcter  Beob- 


acbtun<^  mit  dem  Auge  besteht  es  aus  zwülf 
bellen  Linien,  die  in  Gruppen  von  je  zweien 
und  vieren  angeordnet  sind,  wie  ich  es  in 
der  Übersicht  (Fig.  4)  unmittelbar  über  dem 
»emlich  weit  unten  wiedergegebenen  kom-^ 
plexen  Spektrum  angegeben  habe.  In  der  Mitte 
zwischen  diesen  Gruppen  kann  man  mit  sehr 
gut  ausgeruhtem  Auge  sdir  schwadie  Linien 
bemerken.  Die  starken  Linien  sind  in  folgen- 
der Weise  angeordnet:  zwei  Linien,  fehlende 
Linie,  vier  Linien,  fehlende  Linie,  zwei  Linien, 
fehlende  Linie,  vier  Linien.  Die  fehlenden, 
oder,  richflf^er  ?Tesagt,  die  schwachen  Linien, 
gehören  offensichtlich  einer  und  derselben  Serie 
an;  betrachtet  man  alle  Linien  zusammen,  SO 
wird  man  finden,  dali  sie.  im  Normalspektrum 
gemessen,  sehr  nahezu  gleichen  Abstand  voa- 
einander  haben. 

Die  W'cllrnlanijcn  der  Linien  in  diesen 
Serien,  wie  sie  sich  durch  die  Ausmessung  der 
mit  dem  Prismenspektrographen  aufgenommenen 
Platten  efgeben,  sind  folgende: 


47''''-' 
4S00 
4838 


4908 
4946 

49»} 
S019 


5095 
5»33 


5207 

5-45 
5283 
S32I 


2B. 
2 


2 


24, 
2 


AI 

/im  Origiul4jia 

38 

35 

3« 
37 
39 

38 

38 

37 

38 
38 
38 


Diese  Wellenlänge  betradite  ich  aU  gtuau 

bis  auf  ungefähr  2  Angstr5m*Einhetten  oder 
ein  Drittel  des  gegenseitigen  Abstandes  der 

/^-Linien. 

Es  ist  natürlich  von  äußerster  Wichtigkeit. 

die  Gc-ttzn.aUigkeit  zu  bestimmen,  welche  in 
der  \  ertcilung  der  Linien  in  den  einlachen 
Spektren  henscht.  Vidldcht  kann  man  liier- 
für  einen  Fingerzeig  gewinnen,  wenn  man  auf 
das  Spektrum  der  magnetischen  Drehung  für 
den  Dampf  zurückgreift,  dessen  Linien  im  all- 
gemeinen den  Linien  des  Fluoreszenzspektrums 
entsprechen.  Ich  habe  dieses  Spek-trum  mit 
einem  groUen  Konkavgittter  Photographien  und 
die  Wellenlänge  mindestens  bis  auf  eis  Zdintel 
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einer  Ängström-Linhcit  genau  bestimmt.  Die 
starken  Linien,  welche  ich  an  den  nachstehend 
\Tr7eichneten  Stellen  des  Spektrums  gefunden 
habe,  bilden  eine  Serie,  die  der  Serie  analog 
ist,  welche  ich  bd  Erregung  mittels  der  Kad- 
miumlinie  4800  erhalten  habe: 

X  AI 
51«  9.34  ,„^6 

5079.7«  ^^f. 
5040,6s  39-13 

4924,52  \  jHj^ ) 

\V\r  haben  diese  Serie  als  die  erste  be- 
zeichnet. 

Die  Wellenlängendiflerenzen  sind  htor  mit 
viel  größerer  Annäherung  konstant  und  nehmen 

fortj^esetzt  ab. 

Die  Linien  dieser  Serie  treten  ganz  beson- 
ders deutlich  im  Spektrum  der  magnetischen 
Drehung  hervor  (vergl.  V\^.  i ,  c).  Ich  habe 
dieses  deshalb  zuerst  erwähnt.  Sie  treten 
ferner  im  Fluoreszenzspektrutn  bei  Erregung 
durch  die  Bleilinie  5001  auf,  wie  ein  Blick  auf 
die  Zusammenstellung  in  Figur  4  zeigt. 

Versttdien  wir  nun,  eine  der  Serien  im 
Spektrum  der  ma^netischt-n  Drehutifj  der  Serie 
im  Fluoreszeozspektrum  bei  Erregung  mit  Kad- 
miumlicht  von  der  Wellenlänge  4800  antu- 
passen, so  finden  wir,  daß  die  dritte  Serie  im 
Spektrum  der  magnetischen  Drehung  zwischen 
5019  und  5134  mit  der  Serie  des  Fluoreszenz- 
spektrums zusamnienfällt,  während  diese  im 
violetten  Spektralgjebiet  mit  der  vierten  Serie 
des  Spektrums  der  magnetischen  Drt  hung  zu- 
sammenfallt. Ich  bin  nicht  ganz  sicher,  ob 
fliese  Eigentümlichkeit  etwa  auf  kleine  Fehler 
in  der  Bestimmung  der  Wellenlängen  zuruck- 
zuftibren  ist  oder  nicht.  Ich  glaube  es  jedoch 
nicht,  denn  ich  habe  die  beiden  \ei,'ri(ivi',  das 
des  Fluoreszenzspektrums  bei  Erregung  mit 
Radmiumlicht.  und  das  des  Spektrums  der 
magnetischen  Drehung,  die  beide  mit  demselben 
Apparate  aufgenommen  worden  waren,  ich  habe 
diese  beiden  Negative  mit  größter  Sorgfalt  zur 
Deckung  gebracht  und  dabei  dieselbe  Unstim- 
migkeit t^cfunden.  Irgend  etwas  Sicheres  können 
wir  allerdings  erst  dann  erfahren,  wenn  die 
Serie  des  durch  Kadmiumlicht  erregten  Fluo- 
r<  szenzspektruma  mit  dem  Gitter  photographiert 
sein  wird. 

Tcfa  redme.  Im  Laufe  des  nächsten  Jahres 

die  Fluoreszenzspektren,  welche  bei  Errej^ung 
durch  die  Strahlung  des  Kadmiumlichtes  und 
des  Zinklichtes  auftreten,  mit  Hilfe  des  großen 
Konkavgitters  zu  photographier en.  Dann  wird 

die  Möglichkeit  £^**|^eben  sein,  dir-  Wellenlänj^en 

der  Linien  bis  auf  ein  Zehntel  einer  Angström-Eiu- 
faeit  genau  zu  bestimmen.  Einer  der  bemer- 


kenswertesten Umstände,  die  mit  dem  Auf- 
treten der  TJnien  einer  S'  ri^  in  /  isammenhant; 
stehen,  ist  der,  daß  die  Energieverteüung  unter 
den  einzelnen  Linien  von  der  Wdlenläi^  des 
erregenden  Lichtes  abhängig  ist. 

Leider  .'^endcn  nur  .<;ehr  wenige  Lichtbogen 
Licht  von  genügender  Helligkeit  aus,  um  Fluo- 
reszenz zu  erregen.  Indessen  habe  ich  gefiinden, 
daß  die  Silberlinie  5207,  welche  mit  einer 
Linie  der  Serie  im  Spektrum  der  durch  die 
Kadmiumlinie  4800  erregten  Fluoreszenz  zu- 
sammenfällt, daß  diese  Silberlinie  für  diesen 
Zweck  genügend  hell  war.  Das  Silber  wurde 
sorgfältig  von  allem  Kupfer  befreit,  weil  die 
benachliärteo  Kupferhnien  gleichfalls  kräftige 
Fluoreszenz  Wirkung  besitzen.  Wenn  diese  Knp- 
ferlinien  aber  fehlten,  so  war  keine  weitere 
prismatische  Zerlegung  erforderlich,  weil  die 
übrigen  .Silberlinien  unwirksam  waren.  Eine 
photographische  Aufnahme  des  bei  Erregung 
mit  Silberltcbt  gewonnenen  Fluoreszenzspek- 
trums ist  in  Figur  3  un'<  r  -  wiedergegeben. 
Die  Serie  weist  im  vorUegeuden  Falle  keine 
Lücken  auf:  Die  Linie  bei  5170,  die  bei 
der  Frregung  durch  Kadmiumlicht  fehlt,  tritt 
hier  kräftig  hervor,  wie  dies  auch  aus  der  Über- 
sicht (Fig.  4)  ersichtlich  wird.  Ich  verengte 
die  SfMlIe  des  monochromatischen  Beleuch- 
tungsapparates bis  auf  Haaresbreite  und  stellte 
den  Apparat  so  ein,  daU  er  Licht  von  solchen 
Wellenlängen  lieferte,  welche  anderen  Linien 
in  der  Serie  entsprachen.  Ich  erhielt  bei  dieser 
Anordnung  Photographien,  die  ich  in  der  Über- 
sichtszeichnung mitgeteilt  habe  (s.  Pig.  4}.  Man 
sieht  dort,  daß  in  jedem  einzelnen  Falle 
schwache  oder  fehlende  Linien  vorkommen, 
daG  aber  deren  Lage  sich  mit  der  Wellenlänge 
des  erregenden  Lichtes  verändert.  Wenn  wir 
annehmen,  daß  jede  einzelne  Linie  durch  ein 
einzelnes  Elektron  oder  einen  einzelnen  Vtbra- 
tor  hervorgerufen  wird,  so  deutet  die  Erschei- 
nung darauf  hin,  dnfJ  diese  Vibratoren  in 
irgendeiner  Weise  miteinander  vereinigt  sind, 
etwa  zu  einem  geschlossenen  Ringe,  und  daß, 
wenn  dieses  System  in  Schwingung  versetzt 
wird,  Knotenpunkte  auftreten,  deren  Lage  da- 
von abhängig  ist,  an  welchem  Punkte  in  der 
Kette  gerade  die  periodische  Kraft  angreift. 
Wenn  ferner  die  Kraft  an  dem  Teile  der  Kette 
angreift,  der  eine  hohe  Eigenschwingung  hat, 
so  werden,  wie  bereits  nachgewiesen  worden 
ist,  gerade  die  Gebiete  mit  höchster  und  nie- 
drigster Frequenz  erregt,  während  anscheinend 
das  dazwi.schen  liegende  Gebiet  in  Rnhe  bleibt. 
Dies  ist  besonders  bei  der  Erregung  durch 
Wismutstralilung  zu  erkennen  (siehe  i-"ig.  j,  e 
und  I^g.  4). 

Auf.Wr  den  oben  aufgezählten  Linien  ist  noch 
eine  Reihe  anderer  am  oberen  Ende  des  Spek- 
trums  vorhanden.    Diese  sind  anscheineiHl 
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nicht  mit  derselben  Regelmäßigkeit  verteilt, 
obschon  einige  von  ihnen  vielleidit  eine  Er> 

Wtittrung  der  Serie  bilden,  oder  vielleicht 
wahrscheinlicher  der  Anfang  einer  neuen  Serie 
sind.  Im  allgemeinen  habe  ich  gefunden,  daß 
die  Linien  in  den  einfachen  Spektren  zwischen 
dem  äußersten  violetten  Ende  und  einem  un- 
gefahr  bei  il^  5350  gelegenen  Punkte  regel- 
mäfiig^  verteilt  sind.  Oberhalb  dieses  Punktes 
ist  die  Verteilung^  im  nilgemeinen  sehr  unregel- 
mäßig, und  es  ist  schwierig,  das  Spektrum  zu 
entwirren.  Über  diesen  Piinict  werde  ich  mich 
weiter  unten  noch  ausfülirlirlurr  verbreiten. 

Wir  wollen  nun  zunächst  das  Spektrum  der 
durch  die  grüne  Kadmiumlinie  5086  erregten 
Fluoreszenz  betrachten. 

Dieses  Spektrum  ist  dadurch  merkw  ürdii,', 
daß  es  sich  aus  elf  regelmaUig  verteilten  Linien- 
paaren zusammensetzt  (vergl.  Fig.  3,  j  und 
Fit:.  4^  '^"f  der  photoi^raphischen  Platte  sind 
auch  die  beiden  anderen  Kadmiumlinien  sicht- 
bar, weil  der  Spektrograph  nidit  gegen  das 
von  der  Lampe  ausgestrahlte  diflbse  Lidit  ge- 
schützt war. 

Eine  Serk  im  Spektrum  der  magnetischen 
Drehung  fallt  mit  der  Serie  zusammen,  welche 
von  den  Gliedern  kürzerer  Wellenlänge  jedes 
Paares  gebildet  wird.  Ich  gebe  in  der  füllen- 
den Tabelle  die  Wellenlängen  und  deren  Difle- 
reazen  an: 

5165.85 

5126.54 


39.31 

5087.31  38,82 


38.82 


38,21 


4932.64 

4894,58 

Ich  bin  vollständig  im  unklaren  darüber, 
wie  die  von  den  anderen  Gliedern  der  Dupletts 

gebildete  Serie  zustande  konmit.  Sie  scheint 
mit  der  Serie  zusammenzufallen,  welche  durch 
die  Heüunüinie  5014  erregt  wird,  wie  aus  der 
Betrachtung  der  Übersicht  (Fit,'.  4)  hervorgeht, 
Anfangs  schien  es  mir,  als  ob  die  erregende 
Linie  vielleicht  zwischen  zwei  benachbarten 
Fluoreszenzlinien  liegen  und  auf  diese  Weise 
eine  doppelle  Serie  erregen  könnte.  Nun  liegt 
aber  die  Kadmiumlinic  5086  von  der  magne- 
tischen Linie  5087,3  aas  ein  wenig  auf  der 
Seite  kürzerer  Wellen,  während  die  andere 
Linie  dieses  Faires  die  Wellenlänge  5092  hat, 
also  auf  der  Seite  längerer  Wellen  Hegt. 

Dies  ist  der  einzige  Fall  der  Frrepfung  eines 
Spektrums  von  Dupletts  durch  monochromati- 
sches Licht,  den  ich  verzeichnet  habe;  aller- 
dings bin  ich  der  Ansicht,  tlali  sich  die  Kupfer- 
linie  5152  in  derselben  Weise  verhält. 


Noch  merkwürdiger  ist  die  Tatsache,  daß 
whr  dann  Iceine  Dupfetts  m«!tur  abhalten,  wenn 
die  Erregung  an  einem  anderen  Punkte  erfolgt. 
Die  Lithtumlinie  bei  4971  greift  auf  eine  der 
stärker  brechbaren  Komponenten  eines  der 
Dupletts  über,  aber  in  dem  betreffenden  Fluo- 
reszenz.«?pektruni  erscheint  nur  eine  einzige  Serie 
von  Linien  (siehe  Fig.  4).  Die  andere  Serie, 
also  die  weniger  brechbare  Komponente,  kann 
für  sich  allein  durch  Erregun::-  nii*t'l  der  He- 
liumlinie  5014  bervorgentfen  werden  (siehe 
Fig.  4).  Wenn  wir  es  mit  irgendeinem  Gebilde 
von  der  Art  eines  Elektronendupletts  zu  tun 
hätten,  so  müfiten  wir  erwarten,  dati  sowohl 
die  Strahlen  des  Lithiums  als  auch  die  des 
Heliums  eine  Flaoreszena  mit  DoppeUinien  er- 
regten 

Wenn  wir  versuchen,  die  Erscheinungen 
durch  die  Annahme  zu  erklären,  daß  zwei 
Klektronenketten  im  Punkte  5086  miteinander 
verbunden  seien,  so  müssen  wir  auch  über  die 
Tatsadie  Rechenschaft  geben,  dafl  der  VibnUor 
5086  die  andere  Kelle  dann  miterregt,  wenn 
Licht  von  der  Periode  seiner  Eigenschwingung  auf 
ihn  einwirkt,  dagegen  nicht  auch  dann,  wenn 
er  durch  die  Strahlung  des  Lithiums  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird,  welche  an  einem  anderen 
Punkte  der  Kette  angreifen.  Ich  habe  diese 
Hypothese  der  Elektronenketten  nur  als  eine 
Hilfsh)  püthe«;e  zur  Beschreibung  der  physika- 
lischen Erscheinungen  angenommen,  ohne  mich 
dabei  etwa  groüen  Hoffnungen  hinzugeben,  oüt 
ihrer  Hilfe  irgend  etwas  erklären  zu  können. 

Viel  wahrscheinlicher  erscheint  es  mir,  daü 
die  verschiedenen  Linien  Sdiwingungen  ver- 
schiedener Frequenz  desselben  Systems  dar- 
stellen. Wir  dürfen  nicht  versuchen,  das  Mo- 
lekül einem  Klavier  gar  zu  ähnlich  zu  machen. 
Die  Schwingungen  können  Kräuselwellen  sein, 
welche  über  die  Oberfläche  des  Moleküls  da- 
hingleiten, sie  können  aber  auch  grundverschie- 
den von  allem  sein,  was  uns  vertraut  ist.  Wenn 
wir  niemals  eine  Glocke  gesehen  haben  würden, 
so  würde  es  schwierig  für  uns  sein,  gestützt 
auf  Untersuchungen  an  einer  Reihe  einfacher 
Pendel  die  Theorie  der  iiuöerst  komplizierten 
Glockenschwingungen  zu  entwickeln.  Möglicher- 
weise können  dur<£  Erregung  an  irgendwdchen 
anderen  Punkten  die  doppehen  Linien  hervor- 
gebracht  werden. 

Ich  habe  dies  mit  dem  monochromatischen 
Bcleuchtung.sapparat  zu  erreichen  versucht,  in- 
dessen keinen  Erfolg  gehabt.  Man  kann  die 
Bande  des  erregenden  Lichtes  nicht  gut  viel 
schmäler  machen  als  die  Entfernung  zwischen 
den  Kompiuunten  des  Dupletts.  Selbst  wenn 
ich  das  Instrument  auf  die  Wellenlänge  50S6 
eingestellt  hatte,  vermochte  ich  keine  Spur  der 
Dupletts  zu  entdecken.  Ich  gehe  jetzt  mit  der 
Absicht  um,  die  Untersuchung  über  diesen 
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Gegenstand  mit  einem  grötieren  monochroma- 
tisehen  Beleuchtiingsapparat  weiter  zu  lUhren, 

welcher  mit  c^rößerer  Annäherang  mOROchro» 
matisches  Liebt  liefern  soll.  ' 

Xeben  den  elf  Linienpaaren  treten  im  Spek-  ! 
tnutt  der  dnrch  die  Kadmiumlinie  5o86!erregten  | 
Fluoreszenz  noch  zwei  krafti;_fe  T.inien  bei  den 
Wellenlängen  5305  und  5341  auf.   Diese  .schei- 
nen derselben  Serie  anzugehören,  und  die  erst-  I 
genannte  ist   von   einer  schwachen  Linie  be-  I 
gleitet,  die  mit  ihr  zusammen  ein  Duplett  bildet. 
Die  Linie  $341  ist  gleichfalls  von  einer  anderen 
Linie  bej^'-leifet,   welche  indessen  so  schwach 
ist,  dali  sie  eben  nur  noch  unterschieden  wer- 
den kann. 

Das  Spektnun,  welches  von  der  stärker 
brechbaren  der  beiden  blauen  Kadnjiumlinien 
4678  erregt  wird,  habe  ich  nur  auf  der  Über- 
siclttstafel  (Fig.  4)  wiedergegeben.  Es  besteht 
aus  einer  regelmaßi^ijen  Serie  von  fiinf  Linien 
int  blauen  Spektralgebiet  und  aus  einer  groUeu 
Anzahl  unregelmäßig  verteilter  Linien  von  außer- 
ordentlich verschiedener  Intensität  im  gelbgriinen 
Gebiet.  Von  diesen  Linien  scheint  keine  ein- 
zige im  Spektrum  der  magnetischen  Drehung 
vertreten  zu  sein.  I 

Dieses  Spektrum  liefert  ein  schönes  Beispiel 
für  die  charaktq-istische  Eigentümlichkeit  des 
Fluoreszenzspektmms  des  Natriums,  dafi  nämlich 
eine  Erregung  am  stärker  brechbaren  Ende  eine 
kräftige  Fluoreszenz  am  entgegengesetzten  Ende 
hervorruft.  Die  Linien,  welche  die  regelmäßige  ^ 
Serie  bilden,  können  wir  als  direkt  erregte,  die 
anderen,  im  gelben  Gebiete  liegenden,  als  in- 
direkt erregte  bezeichnen.  Letztere  scheinen 
in  allen  Fällen  unregelmäßig  verteilt  zu  sein. 
Das  tjroÜe  Problem,  welches  wir  zu  lösen  haben, 
besteht  darin,  die  Natur  des  Mechanismus  zu  1 
bestimmen,  und  herauszufinden,  weshalb  die  | 
Vibratoren  mit  niedriger  Eigenschwin^nnv^s/ahl 
durch  Anstoß  von  seiten  derer  mit  hoher  Eigen- 
schwingungszahl in  Gang  gesetzt  werden,  wah- 
rend sie  in  Ruhe  bleiben,  wenn  die  Erregung 
in  der  Mitte  des  Spektrums  erfolgt.  Spekula- 
tionen über  diese  Funkte  müssen  wir  für  jetzt 
verschieben. 

Erregung  durch  das  Licht  des  Zink- 

bogens. 

Das  gesamte  Fhioreszenzspektrum  bei  Er- 

rcj^ung  durch  alle  drei  Zinklinien  —  also  durch  i 
die  Gesamtstrahlung  der  Lampe  —  ist  ziem-  j 
lieh  hoch  oben  in  der  Figur  4,  dicht  unter  dem  | 
Fluoreszenzspektrum  bei  Erregung  durch  Kad- 
miumlicht, dargestellt.    Es  ist  kaum  möglich, 
eine  Koinzidenz  zwischen  zwei  Linien  zu  finden.  ' 
Legt  man  die  beiden  Spektren  m  hm-  inander, 
so  ergeben  sie   ein   treffendes  !'>iM   von  der 
Veränderung,  welche  durch  Verschiedenheit  der  ; 


Erregung  desselben  fluoreszierenden  Mediums 
entsteht.  In  Figur  3,  c  ist  eine  photographische 
Aufiiabme  des  Spektrums  wiederf,'egeben. 

Erregen  wir  die  Fluoreszenz  dnrch  ilie  Zink- 
linie 48  II  aliein,  so  erhalten  wir  ein  Spektrum, 
wie  es  In  der  Figur  3,^  dargestellt  Ist  Die 
beiden  anderen  Zinklinien  sind  natürlich  infoli^c 
der  Einwirkung  des  diffusen  Lichtes  auch  ge- 
genwärtig. Werfen  wir  nun  einen  Blick  auf 
die  Übersichtstafel  (Fig.  4),  so  finden  wir,  daß 
das  violette  Ende  dieses  Spektrums  recht  gut 
mit  der  liinften  Serie  im  Spektrum  der  mag- 
netischen Drehung  iUiereinstimmt,  wenngleich 
auch  andere  Linien  zugegen  sind.  Die  beiden 
kräftigen  Linien  bei  5188  und  5225  .scheinen 
auch  derselben  Serie  anzugehören.  Im  ganzen 
sind  die  Linien  viel  weni;4er  ;.:^leichni;ißiL;  ver- 
teilt als  bei  der  Erregung  durch  die  Kadmium- 
linie 4800.  Die  drei  breiten  Paare  zwisdien 
52;;o  und  53§o  sind  dieser  Art  der  Erregung 
eigentümlich. 

Auf  der  ÜbersicliLstafcl  (Fig.  4)  habe  ich 
auch  das  Spektrum  der  durch  die  beiden  an> 
deren  Zinklinien,  ^f>So  und  4722,  erregten  Fluo- 
reszenz eingetragen.  Diese  beiden  Linien  liegen 
so  nahe  beieinander,  daO  es  sich  als  unmögtich 
erwies,  den  Dampf  nur  mit  dem  Licht  einer 
derselben  zu  beleuchten  und  dabei  gleichzeitig 
eine  hinreichende  Beleuchtungsstärke  zu  er- 
halten, um  starke  Fluoreszenz  erregen  zu  können. 
Bislang  habe  ich  noch  nicht  viele  Anzeichen 
ftir  eine  Regelmäßigkeit  in  der  Verteilung  der 
Linien  in  diesem  Spektrum  finden  können;  in- 
dessen sind  unzweideutige  .Spuren  von  zwei 
Serien  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  der  er- 
regenden Linien  vorhanden.  Die  Linien,  welche 
zusammen  zw  gehören  scheinen,  habe  ich  mit 
den  Buchstaben  A  und  ß  bezeichnet  (Man 
veigleiche  hiermit  das  Spektrum  der  durch 
Ileliumstrahlung  erregten  Fluoreszenz  in  der- 
selben Figur  4*)  Wir  haben  eine  ungeheure 
Anzahl  von  Linien  im  gelbgrünen  Spektralge- 
biet, da  wir  ja  am  entgegengesetzten  Ende  des 
Spektrums  eine  doppelte  Erregung  haben.  Hier 
scheint  eine  gewisse  Regelmäßigkeit  vorzuliegen, 
indessen  ist  es  schwer,  zu  sagen,  welche  Linien 
zusammengdiören. 

Erregung  mit  Wismutlicht. 

Das  Licht  des  Wismutbogens  liefert  einen 

.schönen  F.rrec^er  fiir  die  Fluoreszenz;  es  ent- 
hält nämitch  nur  eine  einzige  wirksame  Linie, 
die  kräftige  IJnie  bei  4724,  Sie  erzeugt  eine 
sehr  regelmäUige  Serie  im  blauvioletten  Spek- 
tralgebiet, deren  Linien  in  die  Mitte  zwischen 
die  Linien  der  dritten  und  der  vierten  Serie 
im  .Spektrum  der  magnetischen  Drehung  zu  fallen 
scheinen  (siehe  Fig.  3,  f  und  Fi^.  4).  Obschon 
die  Wellenlänge  des  erregenden  Lichtes  hier 
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nur  um  zwei  Angstöm-Einheiten  gröUer  ist  als  die 
der  Zinklinie  4722,  so  sind  doch  die  Zwischen- 
räume in  der  Serie  in  beiden  Fällt  n  _;:ui7.1ich 
verschieden.  Dasselbe  habe  ich  bei  Erregung 
durch  die  kttrseate  KadnüvmUnie  und  durch  die 
Zinklinie  gefitoden.  Dieser  Umstand  läUt  es  mög- 
lich erscheinen,  daß  man  interessante  Ergebnisse 
erhalten  durfte,  wonn  man  die  Wellenlänge  der 
erregenden  Linie,  entweder  durch  Druck  oder 
durch  ein  starkes  Magn<:tf«-l<l  verandern  würde. 
Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  will  ich  im 
kommenden  Winter  anstellen. 

In  diesen  beiden  Fällen  haben  wir  es  mit 

Erregung  durch  I^inien  von  nahezu  derselben 
Wellenlänge  zu  tun,  und  in  beiden  Eallen  wird 
die  Serie  mit  den  größeren  Zwischenrilttmen 
dann  hervorgebracht,  wenn  die  Erregvmg  durch 
die  f4r<)ßere  Wellenlänge  erfolgt.  Es  steht  noch 
die  l-^ntscheidungdarüber  aus,  ob  wir  verschiedene 
Absorptionsstreifen  zu  fassen  bekommen  und  voll- 
ständig verschiedene  Serien  erregen,  oder  ob  wir 
in  beiden  Fällen  denselben  Vibrator  erregen, 
und  der  gegenseitige  Abstand  der  entstehenden 
Linien  dann  davon  abhängt,  bis  zu  welchem 
Grade  wir  uns  mit  unseren  erregenden  Schwin- 
gungen seiner  natflrlidien  Eigenschwingung 
näbem. 

Auüer  den  gleichmäßig  verteilten  Linien  im 
violetten  Spektralgebiet  haben  wir  an  gelb- 
grünen  noch  eine  verwidcelte  Linienzusammen- 
Setzung.    Der  dazwischen  liegende  Teil  des 

Spektrums  ist  ganz  frei  von  Linien.  Eine  dieser 
Linien,  /  =  S3CX),  hat  einen  breiten  verwasche- 
nen Schatten,  und  es  verdient  vielleicht  er- 
wiilint  /VI  werden,  daß  wir  an  dieser  Stelle  des 
Spektrums  bei  Erregung  durch  die  beiden 
Zinkstrdilungen  ein  verschwommenes  Doplett 
haben,  bei  Erregimg  durch  die  Zinklinie  4S11 
eine  einzelne  Linie,  und  bei  Erregung  durch 
die  Kadmiumlinie  4800  zwei  schwache  Linien. 
Einige  der  übrigen  Linien  zeii.en  .Schatten,  wie 
aus  der  Übersichtstafel  (I'ig.  4)  zu  ersehen  ist, 
und  bei  der  Wellenlänge  5460  finden  wir  eine 
breite  verwaschene  Bande.  Alle  diese  l.i.^en- 
tümlichkeiten  machen  die  Sachlage  verwickelt, 
und  ich  habe  die  Aufmerksamkeit  nur  auf  sie 
gelenkt,  um  zu  zeigen,  daO  wir  nicht  erwarten 
dürfen,  den  Zusammenhang  der  Dinge  durch 
einen  gar  zu  einfachen  Mechanismus  erklären 
ZU  können. 

Ein  paar  Worte  In  betreff  des  Wismut- 
lichtbogens dürften  wohl  noch  am  Platze  sein. 
Ich  habe  verschiedene  Anordnungen  versucht, 
beispielsweise  Eintauchen  der  Elektroden  in 
Wasser.  Verbrennung  i  n  iv  hlebogen  usf.  Als 
beste  Anordnung  ergab  mcIi  eine  ans  einem 
Stuck  dünnen  Eisenblechs  geschlagene  llache 
Schüssel  von  ungefiibr  4  cm  Durchmesser,  welche 


I  nahezu  ganz  mit  geschmolzenem  Wismut  ge> 

'  füllt  und  über  einem  kleinen  Brenner  glühend 
erhalten  wurde.  Die  metallene  Schale  bildete 
die  positive  Elektrode,  während  die  negative 
aus  einem  Eisenstabe  bestand,  welcher  mit  Hilfe 
eines  Zahnstangengetriebes  auf-  und  abwärts 
bewegt  werden  konnte.  Der  Lichtbogen  er- 
forderte beständige  Wartung,  denn  es  mußte 

,  alle  zehn  oder  fünfzehn  Minuten  frisches  Metall 
in  die  Schale  gegossen  werden;  nun  waren 
Exposittonsdauem  von  acht  Stunden  notwendig; 
man  sieht  also,  dal.^  ein  »ingeheurcr  Aufwan  i 
von  sehr  anstrengender  Arbeit  in  allen  Fällen 
erforderlidi  war,  wo  Liditbögen  in  freier  Luft 

I  zur  Anwendung  gelangten. 

Erregung  mit  Kupferlicht. 

Ich  bin  bisher  nicht  imstande  gewesen, 
photographische  Aufnahmen  der  durch  die  ein- 
zelnen Kupferstrahlen   getrennt  erregten  Fluo- 

!  reszenz  zu  erhalten.  Die  Linien  liegen  nahe 
beieinander,  und  der  Bogen  leckt  über  die  Elek« 
troden  hinweg.  Icli  hoffe,  im  nächsten  Jahre 
in  dieser  Hinsicht  Verbesserungen  einzuführen. 
In  Figur  3  a  sieht  man  das  Spektrum  der  durch 
die  ("it--anitstrahlung  des  Kupfers  erregten 
Fluoreszenz.  Nur  die  grünen  Linien  wirken 
fluoreszenzerregend  auf  den  Dampf  ein.  Vlfte 
ein  Blick  auf  die  Übersichtstafel  (Fig.  4)  lehrt, 

I  scheinen  die  Linien  Im  Fluoreszenzspektrum  in 

I  keiner  sehr  engen  Beziehung  zu  den  Linien  im 
Si)ektrum  der  magnetischen  Drehung  zu  stehen. 
Dagegen  fallen  viele  Linien  mit  Linien  in  den 
Spektren  der  durch  die  Zinklinie  481 1  und  der 
durch  die  Zinklinien  4680  und  4720  erregten  Fluo- 
reszenz zusammen.  Auf  Grund  einer  Vei^leich- 
ung  dieser  drei  Spektren  habe  ich  vorläufig  die 

I  Linien  bestimmt,  welche  im  Spektrum  der  durdi 
liie  Kupferstrahlungen  erregten  Fluoreszenz  zu- 
einander gehören.  Diese  Linien  habe  ich  in 
l'igur  4  durch  darüber  angebrachte  Kreuze  und 
senkrechte  Striche  bezeichnet;  andere  Linien, 
die  in  den  Spektren  der  durch  Zinklicht  er- 
regten Fluoreszenz  nicht  auftreten,  habe  ich 
nicht  besonders  hervorgehoben.  Ich  vermute, 
daß  die  l'.rregung  durch  die  Kupferlinie  5152 
ein  Duplett  an  dieser  Stelle,  und  wahrschein- 

I  lieh  auch  an  anderen  Punkten,  hervorbringen 
wird.  g<Tade  wie  dies  bei  Erregung  durch  die 

,  Kadmiumlinie  5086  der  Fall  ist.    Ich  werde 

I  versuchen,  diese  Vermutung  zu  bestät^n.  Ich 
habe  gelegentlich  in  ein  oder  zwei  Fällen  bei 
dem  Versuch,  den  Dampf  durch  diese  Linie 
für  sich  allein  zur  Fluoreszenz  zu  erregen,  den 
Eindruck  gehabt,  als  sähe  ich  deutlich  Dupletts; 
ich  habe  aber  damals  diese  Erscheinung  auf  eine 

I  unvoUkummeae  Trennung  der  erregenden  Linien 

I  zurückgeAibrt. 
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Erregung  mit  Bleilicbt. 

Ich  benutzte,  um  den  Dampf  zur  T'Iiioreszenz 
zu  erregen,  einen  Bleilichtbugcn,  der  in  ähn- 
licher Weise  gehandhtibt  wurde,  wie  ich  es 
eben  beim  W'ismutlichtbof^en  beschrieben  habe. 
Die  einzige  wirksame  Linie  war  die  bei  5001 
liegende»  und  diese  brachte  eine  scharf  ausge- 
präi^te  Serie  von  Fluoreszenzlinien  hen,'or,  welche 
genau  mit  der  ersten  Serie  im  Spektrum  der 
n^agnettsdien  Drehung  zusammenfiel.  Bs  ver- 
dient bemerkt  zu  werden,  daO  eine  der  Extra- 
liDien  aus  dem  Spektrum  der  magnetischen 
Drehung  sehr  nahe  an  dtf  erregenden  Linie 
U.egt,  daß  indessen  keine  dieser  Linien  im 
F!iioreszenz''pektrnm  erschien.  Die  durch  Blei- 
Hcht  errcg^le  Kluoreszenz  war  sehr  schwach, 
und  5e!t>st  hei  einer  achtstündigen  Expositions* 
dauer  blieben  die  Linien  sehr  matt 

Erregung  mit  Heltumlicht. 

Es  wurde  eine  große  Heliumröhre  für  Längs- 
durchsicht von  3  mm  lichter  Weite  für  diese 
Untersuchung  angefertigt.  Diese  Rühre  kannte 
dauernd  mit  einem  InUuktorium  betrieben  wer- 
den, welches  einen  kräftigen  Funken  von  zehn 
Zoll  Länpfe  cjab.  Ich  benutzte  eine  I-lxjiusitions- 
dauer  von  ungefaüir  zwölf  Stunden.  Von  den 
HdiumUnien  sind  zwei  wirksam:  die  Linie  $01$ 
liefert  eine  scharf  ausgeprägte  Serie,  Ii fcn 
Linien  genau  in  die  Mitte  zwischen  die  Linien 
der  zweiten  und  dritten  Serie  im  Spektrum  der 
magnetischen  Drehung  fallen;  die  Linie  4713 
erzeugt  eine  schöne  Serie  im  blauen  Spektral- 
gebiet und  mindestens  sechs  getrennte  Linien 
im  gelbgriinen,  deren  Wettenlängen  aus  der 
Übersichtstafel  (Fiof.  4)  zu  entnehmen  sind.  T^ie 
erregende  Linie  ialit  im  vüriiegenden  Falle  mit 
einer  der  Linien  im  Spektrum  der  durch  die 
Zinklinie  4680  erregten  Flnore<!zen7  zusammen, 
und  es  herrscht  vollkommene  Übereinstimmung 
hinsichttidi  der  Lage  der  Fluorescenstinien  in 
beiden  Fällen,  und  zwar  nicht  nur  im  blauen, 
sondern  auch  im  gelbgrünen  Spektralgebiet. 
Auf  der  Übersichtstafel  (Fig.  4)  habe  ich  die 
Linien  im  Spektrum  der  durch  die  Linie  4680 
erregten  Fluoreszenz,  oder  wenigstens  so  viele 
von  ihnen,  wie  ich  identifideren  konnte,  her- 
vorgehoben. Die  Identifizierung  erfolgte  selbst- 
verständlich durch  Vergleichung  mit  dem 
Spektrum  der  durch  HeliumUcht  erregten  Fluo- 
reszenz. 

Erregung  mit  Lithtumlicht. 

Ich  ließ  zwischen  einem  Kohlestab  und  einem 
großen  Kohleblock,  auf  welchen  das  Lithium- 
salz gelegt  wurde,  einen  Lichtbogen  übergehen. 
Das  Bild  der  roten  Flamme  wurde  auf  das 
Fenster  der  Retorte  entworfen  und  erregte 
eine  helle  Fluoreszenz.   Zwei  von  den  Lithium- 


I  linien  waren  wirlcsam:  Die  eine  liegt  bei  4601; 

I  sie  war  itie  Inirzwelligste  monoc&timatisebe 
Err^angaquelle,  welche  ich  bisher  gefunden 
habe;  .sie  liefert  die  Serie  im  violetten  Gebiet 
(siehe  Fig.  4)  und  eine  groUe  Anzahl  Linien 
im  gelbgrünen.  Die  andere  wirksame  Linie 
liegt  bei  4071;  "^ie  liefert  eine  schöne  Serie  im 
grünen  Spei<tralgebiet,  welche  genau  mit  der 
zweiten  Serie  im  Spektrum  der  magnetischen 

j  Drehung  zusammenfällt.  Die  Erregung  durch 
die  Linie  4971  würde  ganz  besonderes  Inter- 

I  esse  bieten,  weil  im  Spektrum  der  magnetisdien 
Drehung  mehrere  Tj"nien  vorkommen,  die  sehr 

'  nahe  daran  liegen.  Die  Linie  ist  leider  nicht 
selir  hell,  and  die  Fluoreszenztinien  waren  so 
schwach,  da8  sie  nur  mit  Miihe  gemessen  wer- 
den konnten. 

Die  Linien  im  "gelbgrünen  Spektralgebiet 
neluuen  gleichfalls  ein  beträchtliclies  Interesse  für 
sich  in  Anspruch:  sie  sin(i  niimlich  d.is  Ergebnis 
einer  einzelnen  monochromatischen  Erregung, 
wetdie  praktisch  am  äußersten  unteren  Ende 
des  Fluoreszenzspektrums  angreift.  Tatsachlich 
liegt  diese  Linie  beträchtlich  unterhalb  der 
Grenze  des  Fluoreszenzspektnims,  welches  für 
gewöhnlich  bei  Frrcgung  mittels  weißen  Lichtes 
erscheint.  Diese  Grenze  liegt  nicht  weit  von 
der  Wehenlänge  4670,  der  künesten,  welche 
ich  bislang  im  Spektrum  der  magnetischen 
Drehung  entdeckt  habe,  wenn  dieses  mit  dem 
Gitter  photogruphiert  worden  war;  auf  Nega- 

I  tiven,  die  mit  dem  Prismenspektrographen  auf- 

'  genommen  worden  waren,  waren  allerdings 
auch  noch  unterhalb  4600  schwache  Linien 
sichtbar.  Es  scheinen  Spuren  einer  Anzahl 
von  Serien  im  gelbgriinen  Gebiet  vorhanden 
zu  sein;  die  Zwischenräume  in  diesen  Serien 
nehmen  jedoch  mit  wadisender  Wellenlänge 
ab;  es  herrschen  also  hier  genau  entgegenge- 
setzte Verhältnisse  wie  im  blaugrünen  Gebiet. 
Wahrsdiei&licher  ist  es  indessen,  dafi  die  schein- 
bare Abnahme  der  Zwischenräume  bei  der  An- 
näherung an  das  gelbe  Ende  des  Spektrums 

(  zurückzufuhren  ist  auf  andere  Serien,  die  den 
im  grünen  und  blauen  Gebiet  gefundenen  sehr 
ähnlich  sind,  tind  daß  die  enge  Nachbarschaft 
der  Linien  von  der  groÜen  Anzahl  überein- 
ander gelagerter  Serien  herrtthrt.  Bei  Erregung 
mit  weißem  Licht  kann  man  keine  Spur  der 
Linien  oberhalb  der  Wellenlange  5550  sehen, 
und  sie  sind  so  schwach,  daß  sie  bereits  ein 
beträchtliches  I'nde  unterhalb  dieses  Punktes 
fast  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind.  Die 
breiten  Verwaschungen,  welche  im  Spektrum 
der  mit  weißem  Licht  erregten  Fluoreszenz  zu 
.^ehen  sind,  lassen  sich  ohne  Zweifel  einiger- 
maßen auf  den  Umstand  zurückführen,  daß  die 

I  Linien  der  verschiedenen  "tSerien  periodisch 
Ldeirhe  und  entgegengesetzte  Phasen  miteinander 

.  zeigen :  sie  können  somit  als  analog  den  Banden 
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aogesehen  werden,  welche  sich  zeigen,  wenn 
nrai  Beugungsgitter  von  dn  wenig  versdne- 
denen  (Hlterkoiutanteii  aufeinander  gdegt 
werden. 

Errc^ain^y  mit  BaryumJicht. 

Die  von  ilem  Baryunilichtbogen  crre^^te 
Fluoreszenz  scheint  hauptsächlich  der  Linie 
4934  zuzuschreiben  zn  sein,  welche  mit  einer 
der  Extralinien  im  Spektrum  der  magnetischen 
Drdiun^  zusammenfliltt.  Die  Linie  4932  der 
zweiten  Serie  im  Spektrtim  tier  magnctisclicn 
Drehung  liegt  ebenfalls  ganz  in  ihrer  Nähe, 
und  wtr  finden,  daß  das  Fluoreszenzspektnim 
sowohl  Linien  enthält,  welche  mit  den  Linien 
der  zweiten  Serie  im  Spektrum  der  magneti- 
schen Drehung  zusammenfallen,  als  auch  solche, 
die  mit  einigen  der  ExtraliiMen  in  diesem 
Spektrum  zusammenfallen.  Der  Barvurnlicht- 
bogcn  enthalt  auch  eine  ganze  Menge  anderer 
schwächerer  Unien,  welche  möglicherweise 
einige  der  Fhioreszenzlinien  hervorrufen.  Es 
wird  erforderlich  sein,  den  Versuch  mit  der 
isolierten  Linie  4934  zu  ^niederholen. 

Erre^Min^'  mit  Natriumlicht. 

Wenn  wir  den  Dampf  mit  intensivem  Na- 
triumlicht erregen,  so  erhalten  Mir,  wie  idi  in 

meiner  eingangs  erwähnten  früheren  Abhand- 
lung gezeigt  habe,  eine  gelbe  Fluoreszenz, 
welche  sich  bei  spektroskopischer  Untersuchung 
als  aus  zwei  Linien  an  der  Stelle  der  Z'-Linien 
bestehend  erweist.  \\'\t  h:\ben  es  hier  mit 
nichts  anderem  zu  tun  ala  mit  einer  Wiederaus- 
senduniPf  von  Licht  mit  der  gleichen  Wellen- 
länge wie  die  des  erreg'endcn  Lichtes.  Ich 
habe  diesen  Vorgang  als  Kesonanzstrahlung 
bezeichnet,  weil  sich  zeigen  läfit,  daß  er  von 
der  Fluore.«?zen/.  verschieden  ist,  wenngleich 
beide  Vorgänge  ohne  Zweifel  in  enger  Bezie- 
hang  zueinander  stehen.  Im  ultravioletten 
^iMbralgebiet  liegen  eine  Anzahl  von  Linien- 
paaren, welche  zu  derselben  Serie  5:^ehören  wie 
die  Z>-Linien;  es  erschien  deshalb  von  großer 
Bedeutung,  zu  entscheiden,  ob  die.se  Linien- 
paare im  Spektrum  der  dtirch  das  Licht  der 
Natriuniflamme  erregten  Fluoreszenz  erscheinen,  j 
Das  Natriumrohr  wurde  mit  einem  Quarzfenster 

versehen  und  das  Licht  einer  reichlich  mit  ' 
Natrium  beschickten  Knallgastianune  mit  Hilfe 
einer  Glaslinse  auf  die  Öffnung  der  Retorte 
konzentriert.  Es  wurde  auch  weiües  Bogen- 
licht  benutzt,  weil  dieses  die  Schwingimgen  der  ; 
D-Unie  im  Fluoreszenzspektrum  erregt.  Das 
Spektrum  wurde  mittels  eines  kleinen  Quarz- 
spektrographen  photographicrt.  Obwohl  nun 
die  /^-Linien  stark  uberexponiert  waren,  war 
doch  auf  der  Platte  keine  Spur  von  irgendeinem 
der  ultravioletten  Dupletts  zu  finden.  Umge- 
kehrt gelang  es  nicht,  durch  Beleuchtung  mit 


ultraviolettem  Licht  in  der  G^end  des  ersten 
ultravioletten  Linienpaares  irgendwelche  sicht- 
bare Fluoreszenz  hervorzubringen.  Ich  hatte 
gehoflt,  daii  sich  auf  diese  Weise  eine  schwache 
gelbe,  von  einer  Emission  in  der  Gegend  der 
/^-Linien  herrührende  Fluoreszenz  würde  her- 
vorbringen l.issen.  Ich  habe  bisher  nicht  ver- 
sucht, mit  Dl  und  Z?j  einzeln  für  sich  Fluo- 
reszenz zu  erregen,  um  zu  sehen,  ob  dann  beide 
Linien  im  Fluoreszenzspektrum  auftreten. 
Dieser  Versuch  wird  sehr  schwierig  werden, 
und  ich  spare  mir  ihn  bis  zuletzt  auf.  Durch 
ihn  wird  die  Fra<.[e  erledigt  wenlen,  ob  die 
Hauptserie  des  Natriumspektrums  aus  einer 
Serie  von  Dupletts  oder  aus  zwei  Serien  dn- 
zdner  Linien  besteht 

Erregung  durch  Katbodenstrahlen. 

Die  Kathodenstrahlen  erregen,  wie  ich  ge- 
funden habe,  eine  ähnliche  Fluoreszenz  wie 
weißes  Licht.  Es  treten  sowohl  die  Linien 
der  Hauptserie  als  auch  die  der  Xcbeuüerien 
auf,  und  einige  von  ihnen  sind  von  blendender 
Helligkeit.  Der  Apparat  7ur  elektrischen  Er- 
regung der  Fluoreszenz  ist  in  Figur  1 1  dar- 
gestellt 


Fiff.  II. 

Er  bestand  aus  einem  Stahlrohr  von  3  cm 
Durchmesser  und  35  cm  Lange,  dessen  eines 
Ende  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  war. 

wahrend  ilas  andere  Ende  mittels  Sieijellacks 
an  eine  Glasröhre  angekittet  war,  welche  die 
Kathode  trug.  Die  Quecksitberpumpe  war  un- 
unterbrochen in  Betrieb,  um  den  Wasserstoff 
zu  entfernen,  der  dem  Natrium  entbunden 
wurde.  Blickte  man  durch  das  Gla>fcnster  in 
das  Rohr  hinein,  so  sah  man  an  den  Stellen, 
wo  die  Kathoden.stralilen  in  den  Damiif  ein- 
traten, eine  leuchtende  gelbe  Lichtkugel  von 
2  cm  Dordimesser.  Id»  iKibe  ihr  Spektrum 
photographiert;  es  ist  in  Figiir  5  //  abj^^ebildet. 
Außer  dem  Fluoreszenzspektrum  und  den  Na- 
triumlinien aller  drei  Serien  traten  die  Wasser- 
stofflinien  st.irk  hervor.  Es  ist  mir  niemals 
gelungen,  sie  vollständig  zu  be.seitigen.  Ich 
habe  mit  der  elektrischen  Erregung  nur  .sehr 
wenige  Versuche  angestellt,  habe  aber  doch 
einige  «sehr  seltsame  Erscheinnnf^eri  beobachtet. 
In  einigen  Sailen  sah  ich,  wenn  ich  in  schräger 
Richtung  in  das  Rohr  hineinblickte,  daß  an 
der  Stelle,  wo  die  Kathodenstrahlen  in  die 
Dampfmasse  eintraten,  ein  heller  grüner  Fluo- 
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reszen/flcck  vorhanden  war,  währeml  an  der 
Austritt-sstellc  der  Kathodenslrahlen  ein  oraiifjc- 
ijelber  Fleck  zu  sehen  war;  dabei  war  der 
zwischen  diesen  beiden  Stellen  liegende 
Kaum  nicht  leuchtend.  Wenn  ich  .sie  in 
einer  zur  Richtung  der  Strahlen  geneigten  Rich- 
tung betrachtete,  so  sah  ich  die  beiden  Flecke 
vollständig  voneinander  getrennt.  Diesen  Um- 
stand betrachte  ich  als  sehr  bemerkenswert, 
und  eine  spektroskopische  Untersuchung  der 
beiden  Lichtflecke  wird  ohne  Zweifel  frucht- 
bringende Ergebnisse  liefern.  Leider  läüt  sich 
die  Bedingung  .schwer  aufrecht  halten,  denn 
die  Erscheinung  tritt  nur  dann  auf,  wenn  der 
Natriumdampf  gerade  die  richtige  Dichte  hat 
und  das  ihn  umgebende  Vakuum  sehr  hoch- 
gradig ist.  Wie  ich  in  meiner  Arbeit  über  die 
Di-spersion  des  Natriumdampfes  gezeigt  habe, 
können  wir  eine  dichte  Masse  von  dem  Metall- 
dampf haben,  die  allseitig  von  einem  sehr  hohen 
X'akuum  begrenzt  wird,  also  vom  Standpunkte 
der  kinetischen  Gastheorie  betrachtet  durchaus 
anomale  Verhältnisse.  Meine  Ansicht  ist,  daü 
der  grüne  Fleck  das  Fluoreszenzspektrum  zei- 
gen wird,  der  gelbe  Fleck  aber  die  Linien  der 
Hauptserie  und  der  Nebenserien,  die  im  Spek- 
trum des  Natriumbogens  zu  finden  sind.  Bis- 
her habe  ich  aber  noch  nicht  die  Zeit  gefunden, 
diese  Frage  auch  nur  durch  Beobachtung  mit 
dem  Auge  zu  prüfen.  Ich  habe  mehrmals  den 
Versuch  gemacht,  aber  während  der  Zeit,  die 
ich  brauchte,  um  das  Bild  des  Lichtflecks  auf 
den  Spalt  in  geeigneter  Richtung  zu  entwerfen, 
so  daU  das  Licht  durch  die  I'rismen  ging,  und 
um  das  Auge  an  das  Instrument  heranzubringen, 
aber  inzwischen  halten  .sich  die  Verhaltnisse 
im  Rohre  bereits  wieder  verändert. 

Es  ist  .schwer,  das  P'ehlen  einer  Leuchter- 
scheinung inmitten  der  Dampfniasse  und  die 
beiden  hellen  Flecke  zu  erklären.  Vielleicht 
bestehen  die  Verhältnisse,  unter  denen  die 
Strahlen  Fluoreszenz  erregen,  nur  an  den  Stellen, 
wo  die  Dampfmasse  mit  dem  Vakuum  in  Be- 
rührung steht,  also  in  dem  Gebiete,  in  welchem 
die  hypothetischen  Molekulargruppen  zerfallen 
und  zu  den  kälteren  Wandungen  des  Rohres 
hinfliegen.  Selbst  wenn  wir  annehmen,  dali 
dies  der  Fall  .sei,  so  bleibt  noch  die  verschie- 
dene Farbe  der  beiden  Flecke  zu  erklären. 
Vielleicht  erregen  die  Kathodenstnihlen  das 
grüne  Spektrum,  während  die  nach  der  Kathode 
hin  wandernden  Kanalstrahlen  die  orangegelbe 
Lumineszenz  erregen.  Ich  habe  einen  einzigen 
Versuch  mit  einem  ähnlichen  Rohre  ausgeführt, 
bei  dem  die  Anordnung  so  getroffen  worden 
war,  daU  ein  Strom  von  Kanalstrahlen  gegen 
den  Dampf  gerichtet  wurde.  Die  Lumineszenz 
war  hellgelb,  das  Rohr  zersprang  aber,  bevor 
eine  spektroskopische  Untersuchung  vorge- 
nommen worden  war. 


Andererseits  werden  möglicherweise  die 
Be.standteile,  welche  ilie  grüne  Lumineszenz 
erregen,  aus  dem  Strahlenbündel  durch  Ab- 
sorption be.seitigt,  .so  daU  der  übrigbleibende 
Teil  die  gelbe  Lumineszenz  an  der  Austritts- 
stellc  hervorbringt.  Falls  diese  Annahme  richtig 
wäre,  so  müUten  wir  an  jeder  Stelle  dieselbe 
Menge  gelben  Lichtes  erwarten;  ich  bin  nun 
der  Meinung,  daU  das  grüne  Licht  viel  zu  rein 
ist,  als  daU  dies  der  Fall  sein  könnte.  Es 
werden  weitere  Versuche  notwendig  sein,  ehe 
es  möglich  sein  wird,  irgendwelche  einiger- 
maßen bestimmte  Schluüfolgerungen  zu  ziehen. 

In  dem  durch  Kathodenstrahlen  erregten 
Spektrum  sind  die  /^-Linien  ungeheuer  leuch- 
tend und  flieUen  zu  einer  einzigen  Lichtbande 
zusammen.  Zu  beiden  Seiten  dieser  Bande 
erblickt  man  drei  oder  vier  symmetrisch  an- 
geordnete Banden,  welche  in  beiden  Richtungen 
mit  wachsendem  Ab.stande  von  den  />>-Linien 
an  Helligkeit  abnehmen.  Im  Spektrum  der 
magnetischen  Drehung  ist  von  diesen  Banden 
keine  Spur  zu  sehen;  dieses  Spektrum  zeigt  in 
in  dieser  Gegend  nur  feine,  in  engen  Gruppen 
angeordnete  Linien,  welche  nicht  mit  den  hellen 
Banden  der  Kathodolumine.szenz  zu.sammen- 
fallen. 

In  Figur  12  ist  eine  Photographie  dieses 
Banden.spektrums  wiedergegeben. 


s 


Ftg.  13. 

Ich  bin  überzeugt,  daU  diese  Banden  irgend- 
einen Zusammenhang  mit  den  /^-l minien  haben, 
weil  sie  zu  beiden  Seiten  der  P-Linien  sym- 
metrisch angeordnet  sind.  Wäre  die  photo- 
graphische Aufnahme  mit  einem  Gitter  gemacht 
worden,  so  würden  wir  natürlich  die  Banden 
als  Gei.ster  ansprechen.  Es  ist  möglich,  daß 
sie  den  Trabantenlinien  analog  sind;  wenn  das 
aber  der  Fall  i.st,  so  haben  wir  es  entschieden 
mit  einer  Erscheinung  im  großen  Stile  zu  tun, 
denn  die  vierte  Baude  liegt  nicht  weit  von  dem 
Natriumduplett  bei  5688  entfernt!  Alle  diese 
Punkte  sollen  im  kommenden  Jahre  ausführlicher 
untersucht  werden. 

Andere  mögliche  Erregungsarten. 

Während  der  Drucklegimg  dieser  Arbeit  kam 
mir  der  Gedanke,  daß  man  .sehr  interessante 
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Ergebnisse  erhalten  würde,  wenn  man  die  Fluo- 
reszenz durch  das  Licht  erregen  würde,  wel- 
ches durch  den  Dampf  in  einem  Magnetfelde 
selektiv  gedreh?  worden  ist.  d.  h.  durch  das 
helle  Linienspeklrutn  der  magiietisclicn  Dre- 
hung. Dieses  Lidit  ist  xiemltdi  intensiv,  und 
es  würde  interessant  sein,  7U  erfahren,  ob  die 
Verteilung  der  Intensität  über  die  erzeugten 
Fliioreszenztinien  dieselbe  wäre  wie  im  Spektrum 
der  magnetischen  Drehung. 

Was  ich  indessen  vor  allen  Dingen  brauchte, 
das  wSre  eine  Reihe  von  Filtern,  die  mir  die 
Möglichkeit  bieten  würde,  Linien  uie  die  dts 
Kupfers  voneinander  zu  trennen,  ohne  zu  den 
Prismen-  und  Linsensystemen  meine  Zuflucht 
nehmen  zu  müssen.  Eine  schöne  Sanimlnng 
von  Lösungen  der  Sake  der  seltenen  ICrden 
würde  wahrscheinlich  bei  diesen  Untersuchungen 
sehr  nfitzlich  sein.  Ich  besitze  Erbium,  Pra- 
seodymium  und  Neodymium;  ich  würde  in- 
dessen für  die  leihweise  Überlassung  anderer 
Salze,  die  sich  als  dienlidi  erweisen  könnten, 
oder  für  irgendwelche  Hinweise  betreffs  anderer 
möglicher  Quellen  für  monochromatisches  Licht, 
sehr  dankbar  sdn.  Wie  idi  schon  früher  ge- 
sagt habe,  ist  das  notwendigste  Instrument  eine 
Lichtsirenew 

Zusammengesetzte  Erregung. 

Auf  der  Übersichtstafel  (Fig.  4)  sieht  man 
ganz  oben,  gleich  unter  den  Serien  des  Spek- 
trums der  magnetischen  Drehung,  ein  Spektrum, 
welches  ungefähr  zweihundert  Linien  enthält. 
Diese  Zeidinung  habe  ich  durch  Obereinander- 
legung  aller  Zeichnungen  zusammengestellt,  die 
ich  für  die  einzelnen  Spektren  der  durch  mono- 
duromatisdhes  Licht  erregten  Fluoreszenz  ge- 
macht habe.  Dieses  Spektrum  entl^ all  viele 
Linien,  die  in  dem  komplexen  Spektrum  der 
durch  weißes  Licht  erregten  Fluoreszenz  nidit 
zu  finden  sind.  In  letzterem  Spektrum  finden 
wir  zwischen  den  Wellenlängen  5000  und  5100 
nur  zehn  bis  zwölf  Linien,  wohingegen  in  dem 
zusammengesetzten  Spektrum  hier  mindestens 
zwanzig  liegen.  Dieser  Umstand  i>;t  von  Inter- 
esse mit  Rucksicht  auf  die  periodischen  tiuaklen 
Gebiete  im  komplexen  Spektrum,  welche  diesem 
ein  kanneliertes  A  :  n  ■  erleihen.  Das  Zu- 
standekommen dieser  Kannclierung  verlangt 
nodh.  dngehendere  Untersuchungen;  ihre  Lage 
verändert  sich  nämlich,  wenn  man  die  Wellen- 
länge des  erregenden  Lichtes,  welches  in  diesem 
Falle  ein  ziemlich  breites,  aus  dem  kontinuier- 
lichen Spektrum  mittels  des  monochroni:iti.-chen 
Beleiichtungapparates  ausgesondertes  Strahlen- 
bundel  ist,  verändert.  Die.se  Erscheinungen 
habe  ich  bereits  in  meiner  früheren  Arbeit  aus- 
fuhrlicher beschrieben,  sie  erf'>rdern  indessen, 
wie  gesagt,  noch  weitere  Untersuchungen. 


Die  Serien  im  Spektrum  der  magneti- 
schen Drehung. 

Wie  wir  gesehen  hatten,  setzt  sich  das 
komplexe  Fluoreszenzspektnim  aus  sechs  oder 

mehr  Linienserien  zusammen,  und  zwar  liegen 
die  einzelnen  Linien  jeder  Serie  um  ungefähr 

38  Angström-Einheiten  auseinander,  so  jedoch, 
daß  die  Abstände  vom  gelben  zum  violetten 

Ende  hin  fortschreitend  kleiner  werden.  Der 
Umstand,  daß  die  Linien  im  Spektrum  der 
magnetischen  Drdbung  mit  den  Linien  des 
komplexen  Spektrums  zusammenfallen,  läUt  es 
als  sicher  erscheinen,  daß  wir  dort  dieselben 
Serien  finden  werden.  Auf  Grund  einer  V'er- 
gleichung  der  verschiedeneu  Fluoreszenzspektren 
mit  dem  Spektrum  der  magnetischen  Drehung, 
und  gestutzt  auf  eine  sorgfältige  Messung  der 
Abstände  zwischen  den  Linien  des  letzteren, 
habe  ich  die  Linien  im  Spektrum  der  magne- 
tischen Drehung,  soweit  ich  solche  bislang 
beobachtet  habe,  voriäuf^  in  fünf  Serien  ehi- 
getdlt. 

In  den  nachstehenden  Tabellen  führe  ich 
die  betretenden  Wellenlängen  und  Wellen- 
längendifferenzen auf. 


Erste  Serie. 


5H9.34 

S079.78 
5040,65 

;ooi  ,57 

4962,85 
4924.32 


39.56 

39,15 

39.08/  im  Origiaal: 
38,721  3S.67  uad 

^  *'"'la«ichobeB). 

(Ikli.) 


Zweite  Serie. 


X 

5165.85 
5126,54 

5087,3 1 
5048,49 


4970,85 
4932.64 
4894,5« 


4819.43 
?4782|89 


2 


AX 

39,31 
39.23 
3M2 

j  im  Oripn.  irr- 
38,82  j  '"'"^^J^^^- 

38.21 
38.06 


=  37.57 
36,54 


112,89 


=  37.63 


4670 
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Dritte  Serie. 


l 

5211,71 
5172,82 

5094,7« 


Ai 

38.89 

39.09 
38.95 


^  =  38.4« 


4979,34 


4^03.38 
4865,59 


75.96 
3 


4752.04 
47»5.63 


Vierte  Serie. 


52i9,cx> 
5 '79.71 
5140,71 


5025,66 

4912,10 

4837.49 


113,56. 


74.ÖI 
2 

«99i97 
3 


37.85 


37.30 


IUI  >  'rt(pnal 

irrtuiiihch 

^  (IkU.) 


-38.45- 


=37*98 
37.79 

37.85 
36,41 

41 

39.29 
39.00 


'■'f -30.35 


C  im  Ofigin.  irr- 
^6,66  tümlieh  36.68. 


4727.52 

?4692,S4 


Fünfte  Serie. 


5225.34 
5  «86,70 

5147,50 


5071,50 
5033,54 


/IX 

38.64 
39.20 


76. 


47.92 


38,00 

I  im  OrigilMl 

37.96  3S.00. 

-^37,46 


X  äX 

4958.62 

74.81 

4883.81 

  73/55^36«, 

4810,16 

  '  i  «-=35.83 

4738.5 

Extralinien. 
X 

5096,00 
5052,83 

5049.56 

5003.12 

4067,10  I  Original 

4964.39  1  ■ 


III  unijjc- 

I  Ikle.  • 


Wie  ein  Blick  auf  die  Übersichtstafel  (Fig.  4) 
lehrt,  hat  die  erste  Serie  den  größten  mitt- 
ieren  LMenabstand  und  die  fünfte  Serie  den 
kleinsten.  Die  „Skala",  wenn  der  ;\iTsdr\ick 
gestattet  ist,  nimmt  also  von  der  ersten  zur 
ninften  Serie  hin  allmäbücb  ab,  und  die  S«ien 
kommen  ungefähr  bei  der  WellenlSnge  4860 
cur  Koinzidenz. 

Zweifellos  lieUen  .sicii  diese  Serien  bei  Ver- 
wendung der  mit  dem  Gitter  aufgenommenen 
Photo^fnph'e  de.s  komplexen  Spektrums  der 
mit  weiUcin  Licht  erregten  Fluoreszenz  noch 
bis  zur  Wellenlänge  5500  oder  bis  in  deren 
Nachbarschaft  ausdehnen.  Die  Linien  haben 
indessen  so  diffusen  Charakter,  sie  zeigen  über- 
greifende Sdiatten  und  andere  Eigfentümlicb- 
keiti  n,  daß  icli  bisher  noch  nicht  versucht  habe, 
die  Serien  weiter  auszudehnen.  Ich  denke,  daß 
man  anter  Anwendung  eines  viel  dichteren 
Dampfes  das  Spektrum  der  magnetischen  Dre- 
hung; betrachtlich  wird  ausdehnen  können,  und 
da  die  Linien  in  diesem  Lalle  viel  scharfer 
sind,  so  wird  e<<  ein  Leichtes  sein,  die  Serien 
zu  erweitern.  Vielleicht  wird  man  auf  diese 
Weise  die  übrigen  Serien  finden,  welche  noch 
erforderlich  sind,  um  die  im  gdben  Spektral- 
gebiet gefundenen  engen  Zwisdienräume  zu 
ergeben. 

Eine  theoretische  Diskussion  der  Versuchs* 

ergebnisse  werden  wir  auf  eine  spätere  Arbeit 
verschieben  müssen.  Es  wäre  mir  in  der  T.it 
lieber,  wenn  diese  Seite  des  Gegenstandes  von 
solchen  Forschern  in  Angriff  genommen  würde, 
die  sich  mit  der  Theorie  der  Molekülstrahlung 
eingehender  beschäftigt  haben  als  ich.  Der 
Umstand,  dali  vtde  Linien  in  den  einzelnen 
Serien  des  Spektrums  der  magnetischen  Dre 
hung  und  gewisse  Lmien  in  den  Serien  des 
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Fluoreszenzspeklrums  fehlen,  gibt  ganz  beson- 
ders zu  denken.  Wir  haben  bekanntlich  in 
anderen  Linienserien  ähnliche  Verhältnisse,  doch 
ist  meines  Wissens  der  vorliegende  Fall  der 
einzif^'e,  in  -welchem  wir  durcli  Abätuleruiit;  der 
Erregungsbedingungen  eine  Änderung  in  der 
I  .age  der  fehlenden  Linien  hervorbringen  können. 
Mir  scheint,  als  ob  die  Daten,  welche  uns  der 
Natriumdampf  an  die  Hand  gibt,  uns  schlieli- 
lich  in  den  Stand  setzen  müssten,  zwischen  den 
verschiedenen  Theorien,  welche  zur  Erklärung 
der  Serien  im  Spektrum  aufgestellt  worden  sind« 
die  Entscheidung  zu  treffen. 

(Aus  dem  Engliieheii  Bboietst  von  Uaix  Ik1&) 

(Biagefkof^  7.  Oktober  1906.) 


Über  die  Lichtemis&ion  durch  die  ce-Strahlen. 
Von  J.  Stark. 

S  \.  KinfluB  des  elektrischen  Feldes 
auf  die  Emission  des  Kandenspektrums. 
—  Sir  William  und  Lady  Huggins'),  B.Wal- 
ter und  R.  PohP),  F.  Himstedt  und  G.  Meyer*), 
6.  Walter^}  und K. Pohl ^)  haben  nachgewiesen, 
daß  Luft  und  Sttckstoflf  unmittelbar  an  einem 
Radiumpräparat  »las  Bandenspektnun  des  Stick- 
stoffs emittiert.  Nach  B.  Walter*),  R.  Pohl"), 
W ,  Mai  ckvv  ald  und  K.  Hcrrmann*^)  emittiert 
die  Luft  auch  in  der  Nähe  von  RadiotelUir 
(Polonium)  Licht;  dessen  Spektrum  ist  nach 
B-  Walter'*)  identisch  mit  dem  Handenspektrum 
des  StickstoflTs.  Aus  verscliiedenen  Versuchen 
und  L'^mständen  ist  zu  schließen,  daß  überwiej^end 
die  a-Strableu  die  Emission  des  Handenspek- 
trums  des  Stickstoflfe  veranlassen.  Wird  also 
Stickstoff  von  ('-Strahlen  'Gesrhuindi;4keit  !  bis 
l»7.lo'' cmi'sec)  durchlaufen,  so  emittiert  er  das 
Bandenspektmm.  Ebenso  emittiert  Stidcstoff 
sein  Bandenspektrum,  wenn  er  von  Kanal- 
strahlen durchlaufen  wird.  Diese  können  wir 
})etrachten  als  «-Strahlen  von  kleiner  Geschwin- 
digkeit (0,2 — ^.lo'^emsec  bei  Wasserstoff- 
Kanalstrahlen). 

Gegenstand  der  nachsiehenden  Untersuchung 
ist  die  Frage,  ob  die  Emission  des  Banden- 
spektrums des  StickstofTs,  welche  durch  die  a. 

I)  Sil  willi.iin  uad  Lxdy  H«egioa,  Proc,  Roy.  Soc 
78,  196,  400.  UK>T,. 

21  H  W.iltir  Ulli;  K  Pohl,  Ann.  d.  i'h>>.  18,  406,  1905. 
F.  Himstedt  und  G.  Mrver  Her.  d.  naturf,  Gc».  zu 
Freibur);  i.  Kr.  16.  13.  190;;  die  t  /  irschr.  6.  68^  I90$* 

4)  Ü.  W»Uer,  Adh.  d.  Pbys.  20,  327.  1906. 

5)  R.  Pohl,  Vetli.  4.  D.  Phys.  Ges.  7,  457.  19^. 

6)  B.  Walter,  Ami.  d.  Phys.  17,  367,  1905. 

J)  R.  ?ohl.  Am.  d.  Ptayi.  17,  375,  1905. 
)  W.  Mnrckwald  und  K.  Herrmsnn,  Verb.  d.  ]>. 
Phyfc  Ce«.  7,  227,  1905. 

9)  B.  Walter,  .\mi.  d.  Phys.  20,  327,  1906. 
10)  J.  Stark  und  W.  Hermauu,  diese  Zcitschr.  7,  92, 
1906. 
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.Strahlen  von  Radiotellur  veranlaßt  wird,  durdi 
ein  elektrisches  Feld  eine  Veränderung  erfährt 
Fig.  I  stellt  per.spektivisch  dar  ein  recht- 
winkJig  gebogenes  Kupferblech;  dessen  Unter- 
seitc  hatte  ich  von  Dr.  R.  Sthanier  in  Hambur<,' 
mit  Radiotellur  überziehen  lassen.  Vier  der- 
artige kongruente  und  gleichartig  behandelt« 
Kupferbleche  wurden  an  einer  2  mm  dicken 
Hartgummischeibe  so  befestigt,  wie  es  Fig.  2 


Fi«.  3.  F%.  3. 


in  Vorderansicht  zeigt;  je  zwei  aktivierte  IHächeo 
standen  in  einem  Abstand  von  1  cm  einander 
parallel  gegenüber.  Es  waren  so  zwei  kon- 
gruente, durch  Har^romi  getrennte  Luftfcanv 
mern  geschaffen,  in  welchen  der  Stickstoflf  unter 
dem  Kinfluli  der  a-Strahlen  des  Radiotellurs 
sein  Bandenspektrum  emittierte. 

Zum  Nachweis  dieser  Lichtemission  wurde 
folgendes  Verfahren  angewendet.  Wie  aus  Fig.  3 
(Seitenansicht)  zu  ersehen  ist,  wurde  den  zwei 
durchstrahlten  Kammern  in  einem  Abstand  von 
43  cm  eine  Qnnrzlinse  von  4,5  cm  Durchmesee-r 
gegenübergestellt,  diese  entwarf  auf  eine  25  cm 
entfernte  photographische  Platte  das  Bild  der 
zwei  Kammern.  Die  Hart[^ummischeibe  mit  den 
aktivierten  Platten,  die  Quarzlinse  und  die  pbo- 
tographische  Platte  wurden  fest  in  einem  schwan 
gestriclienen  Kasten  montiert;  so  blieben  "^ie 
8  Tage  lang  in  einem  dunklen  Zimmer  stehen. 
Nach  dieser  Zeit  wurde  die  photographtsdie 
Platte  aus  dem  Kasten  genommen  und  ent- 
wickelt. Es  erschien  auf  ihr  das  Bild  des  Luft- 
raumes der  zwei  Kammern,  scharf  begrenzt  nach 
der  Seite  tier  1  iartgummischeibe  und  nach  den 
zwei  Seiten  dei  Kupferbleche,  unscharf  begrenrt 
nach  der  Seite  der  freien  Luft.  Nach  dieser  Seite 
ging  die  .Schwärzung  2 — 3  mm  über  die  vordere 
Verbindungslinie  der  al.s  Punkte  -.ich  dtbilden- 
dei)  äußeren  Ränder  der  aktivierten  Flächen 
j  hinaus.  Hieraus  ist  zu  schliefien,  dafi  von  diesen 
I  auch  in  schiefer  Richtung  «•Strahlen  ausgingen 


Dig'itized  by 


»93 


und  aus  dem  prismatischen  Raum  zwischen  den 
aktivierten  Flachen  hinaus  in  die  freie  Luft 
liefen.  Die  Verteilung  der  Schwärzung  und 
somit  die  Verteilung  der  Intensität  der  Emission 
in  einer  die  zwei  aktivierten  I'Iachen  (/•',  und  /^,) 
normal  verbindenden  Gti  aden  ist  in  Fi;^.  4  sche- 
matisch dargestellt;  horizontal  ist  angetragen 
der  Abstand  swischen  den  zwei  Flächen  und 
F^,  vertikal  die  Schuarziint,'.  Wie  man  sieht, 
ist  die  Lichtemission  in  einer  etwa  1,7  mm  dicken 
nnmittelbar  an  der  atctivierten  Flädie  liegenden 
Luftschicht  größer  als  in  den  entfernter  liegen- 
den Luftschichten. 

Nachdem  ich  den  vorstehenden  Versuch  i 
zweimal  mit  demselben  Erfolge  gemacht  hatte,  ! 
y\ti^  ich  zu  folgen detn  Versuche  über.    An  die  ' 
vier  Kupferbleche  waren  dünne  Drahte  ange-  ^ 
lötet,  in  der  Fig.  3  sind  zwei  Driihte  {D\  und^}) 
sichtbar.     Die    zwei   Kupferbleche    der  einen 
Kammer   wurden   durch  die  Zuleitungsdrähte 
kurs  geadilossen,  in  dem  leuchtenden  Luftraum 
nris^en  ihnen  war  also  kein  elektrisches  Feld 


FiK.  4- 

vorhanden.    Dagegen  wurde  in  der  anderen 

durch  die  Hartgummischeibe  von  ihr  getrennten 
Luftkammer  ein  elektrisches  Feld  hergestellt, 
indem  an  die  Zuleitungsdrähte  ihrer  Kupfer- 
bleche unter  Vorschaltung  eines  Widerstandes 
die  Pole  einer  I  lochspannungsbatterie  gelegt 
wurden.  In  einem  Versuch  betrug  die  Spannungs- 
diflferenz  zwischen  den  zwei  Blechen  160,  in 
einem  zweiten  Versuche  2700  Volt.  Ks  wurde 
in  beiden  Versuchen  wieder  8  Tage  lang  ex- 
poniert. Die  Bilder,  welche  ich  in  den  zwei 
Versuchen  von  den  zwei  leuchtenden  Luftkam- 
mern erhielt,  waren  gleich. 

Es  sei  verglichen  die  Aufoahme,  in  welcher 
beide  Luftkammern  ohne  elektrisches  Feld 
waren,  mit  der  Aufnahme,  in  welcher  die  eine 
Kammer  ohne  Feld  war,  während  in  der  anderen 
ein  elektrisches  Feld  und  eine  elektrische  Strö- 
mung vorhanden  war.  Zwischen  den  zwei  Auf- 
nahmen ist  kein  Unterschied  mit  Sicherheit  zu 
konstatieren;  die  Bilder  der  Kammer,  welche 
in  beiden  Fällen  ohne  Feld  war,  sind  f^leich 
intensiv;  die  Bilder  der  anderen  Kaiunicr,  die 
einmal  ohne  und  einmal  mit  Feld  war,  zeigen, 
wenn  überhaupt,  so  d  icli  nur  einen  so  kleinen 
Unterschied  in  der  Intensität,  dali  er  nicht  sicher 
meßbar  ist.  Ein  elektrisches  Feld  hat  also  auf 
die  Intensität  der  Emission  des  Bandenspektrums 
durch  die  «-Strahlen,  wenn  überhaupt,  so  nur 
einen  sdir  geringen  ^nflufi.  , 


Aus  diesem  Resultat  ist  zunächst  zu  folgern, 
daß  der  Träger  des  Bandenspektrums  des  Stick- 
stoffs keine  elektrische  Ladnn;^  besitzl.  Denn 
würde  es  von  den  positiven  oder  negativen 
Ionen  emittiert,  welche  von  den  a<Stirablen  in 
der  durchlaufenen  T.uft  er7.en;^'t  werden  und 
Träger  der  elektrischen  Strömung  sind,  so 
würde  seine  Intensität  durch  ein  elektrisches 
Feld  geschwächt  werden  müssen,  da  dieses  die 
frei  beweglichen  Ionen  in  sehr  kurzer  Zeit  aus 
dem  ionuierten  Luftraum  an  die  Elektroden 
fortführt.  Jene  Folgerung  ist  auch  aus  der  Be- 
obachtung zu  ziehen,  daU  sich  an  dem  Banden- 
spektrum kein  Doppler-Effekt')  nachweisen  iBflt. 

Wir  wollen  nun  das  Resultat,  daß  ein  elek- 
trisches Feld  ohne  Einfluß  ist  auf  die  Emission 
des  Bandenspektrums  durch  die  ß-Strahlen,  mit 
der  Hypothese  kombinieren,  welche  ich  über 
die  Entstehnnt^  des  Bandenspektrums  eines 
Elementes  aufgestellt  habe.  Nach  dieser  Hypo- 
these wird  das  bei  der  lonuierung  eines  ele- 
mentaren Gases  erscheinende  Bandenspektrum 
emittiert  von  den  einzelnen  aufeinander  folgen- 
den Phasen  der  Wiedervereinigung  eines  posi- 
tiven Atomions  mit  einem  nej^ativen  Elektron. 
Die  Wiedervereinigung  kann  erstens  ihren  Aus- 
gang nehmen  von  frei  beweglichen  Ionen  der 
elektrischen  Strömung;  auf  diese  Wiederver- 
einigung hat  das  elektrische  FeUi  einen  Einfluß; 
'  indem  es  nämlich  im  Sälligungsstroin  die  meisten 
I  frei  beweglichen  Ionen  an  die  Elektroden  aus 
dem  Gase  fortführt,  verringert  es  die  Wieder- 
j  Vereinigung  im  Gase.  Die  Wiedervereinigung 
I  kann  weiter  ihren  Ausgang  nehmen  von  einem 
pDsitiven  At^mion  und  einem  negativen  Ivlek- 
tron,  welche  durch  eine  äuliere  Einwirkung  nicht 
eine  so  große  relative  Geschwindigkeit  erhielten, 
daß  sie  entgegen  der  zwischen  ihnen  wirkenden 
Kraft  dauernd  sich  trennen  und  frei  bewegliche 
Ionen  werden  können;  femer  kann  sie  äiren 
Ausgang  nehmen  von  mittleren  Phasen,  näm- 
lich von  einem  positiven  Atomrest  und  einem 
1  negativen  Elektron,  welche  durch  eine  äuUere 
I  Einwirkung  nicht  völlig,  sondern  nur  partiell 
voneinander  getrennt  wurden.  Auf  diese  zwei 
letzten  Arten  von  Wiedervereinigung  ist  ein 
I  elektrisches  Feld  ohne  Einfluß.  Es  ist  darum  zu 
vermuten,  daß  dieFnu'ssiiMi  des  Bandeu'^pektrums 
durch  die  «-Strahlen  nicht  uberwiegend  herrührt 
von  der  Wiedervereinigung  frei  beweglicher 
Ionen,  sondern,  wenn  nicht  ganz,  so  doch  über- 
wiegend herrührt  von  den  zwei  letzten  Arten 
von  Wiedervereinigung.  Demnach  würden  die 
«-Strahlen  auf  ihrem  Wege  durch  ein  Gas  auiier 
ordentlich  viel  mehr  Gasatome  nur  partiell  oder 
unter  kleiner  relativer  Geschwindigkeit  des  ge- 
trennten Elektrons  und  positiven  Atomrestes 
ionisieren,  als  sie  aus  neutralen  Gasatomen  frei 

J.  Stark,  dieie  Zeitwitr.  7,  355,  1906. 
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beweijlichc  Ionen  erzeugen.  Diesen  Schluß 
ziehen  ebenfalls  Bragg')  und  Kleetnan^)  aus 
der  Erscheinung,  datJ  sich  in  einem  durch  «- 
Strahlen  ionisierten  Gase  keine  vollständige 
S&ttigung  der  elektrischen  StTömung  erzielen 
läßt.  Dies  zcicrtc  sich  auch  in  dem  vnii  mir 
untersuchten  Falles  ich  maß  nämlich  mit  Hilfe 
eines  empfindlichen  Galvanometers  die  Stärke 
der  Strömung  in  einer  der  Lttftkammem  zwi- 
schen den  aktivierten  Kupferblechen.  Bei  un- 
gefähr 20  Volt  Spannungsdifferenz  zwischen  den 
Elektroden  war  die  Sätttgfung  bereits  angenähert 
vorhanden;  indes  «;tici^,  wie  rxu'^  F'v^.  5  ru  er- 
sehen ist,  die  Stromstärke  bei  wachsender 
SpannungadifTerenz  langsam  weiter,  ohne  über- 
haupt vollkommene  ^ttigung  zu  erreichen. 


Fif.  5. 


§  2.  Methode  zur  Untersuchung  der 
Lichtemission  durch  die  (^^-Strahlen  in 
einem  beliebigen  Gase.  —  Bei  den  Unter- 
suchungen, die  ich  und  die  Herren  Hermann, 
Kinoshita  und  Siegl  über  die  Licbteroission 
der  Kan.ilstrahlcn  anstellten, /cigte  sich,  daß  von 
allen  Bandenspektren,  welche  die  Kanalstrahien 
zur  Emission  bringen,  dasjenige  des  StickstoflTs 
die  größte  Intensität  besitzt;  viel  schwächer  ist 
das  Bandenspektrum,  welches  die  Kanalstrahlen 
in  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Koiilensäure  zur 
Emission  bringen.  Wie  nach  Analogie  zu 
vermuten  t<;t,  werden  die  r.  Strahlen  in  den  drei 
genannten  Gasen  zwar  eben.so  wie  in  Stickstoff 
die  Emission  des  Bandenspektrums  veranlassen; 
indes  wird  dessen  Intensität  in  diesen  Fällen 
viel  geringer  sein  als  bei  Stickstoff.  Wenn  zum 
spektralanalytischen  Nachweis  der  Emission  des 
Bandenspektrums  durch  die  «-Strahlen  eines 
Radiumpräparates  schon  bei  Stickstoff  eine  Ex- 
positionsdauer von  10  Tagen  notwendig  ist,  so 
muß  die  Expositionsdauer  bei  den  drei  anderen 

Ii  \V.  H.  Uragg  und  R.  1).  Kleem.-in,  l'hil,  M.ng. 
11,  466,  1007. 

2)  K.  D.  Klccmau,  PbiL  Mag.  13,  273,  1906. 


Gasen  wohl  ungciahr  5—10  mal  langer  sein, 
wenn  die  Sdiwärzung  der  Platte  hier  überhaupt 
noch  angenähert  proportional  der  Exi^osition« 
zeit  gesetzt  werden  dart;  wahrscheinlich  bleibt 
aber  auch  bei  langer  Expositkmsdauer  in  die- 
sem Falle  die  Schwärzung  der  photü;.^aaphischcn 
Platte  unterhalb  des  Schwellenwertes  der  Wahr- 
nehmbarkeit. 

Bei  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Kohlensäure 
ist  darum  wenig  Aussicht  vorhanden,  die  Emis- 
sion des  Bandenspektrums  dieser  Gase  durch 
die  a-Strahlen  mittels  spektraler  /Verlegung  nach- 
zuweisen. Indes  wird  sich  durch  Anwendung 
nachstehender  Methode  bei  diesen  Gasen  wenig- 
stens der  Nachweis  ftihren  lassen,  daß  sie  eben- 
falls wie  Stickstoff  durch  die  c  Strahlen  ZOT 
Emission  von  Licht  veranlaßt  werden. 

Ein  5  cm  langer,  t  cm  wdter  Hohlzyltndcr 
von  Kupfer  sei  auf  seiner  inneren  Flädie  mit 


Radioteiiur  uberzogen  (Dr.  R.  Sthamer  in 
Hamburg  präparierte  in  dieser  Weise  für  mich 
einen  ihm  cini^i^esandtrn  Hohlzylinderl.  Da«5  von 
dem  Hohlzylinder  eingeschlossene  Gas  wird 
dann  von  allen  Seiten  von  a-Strahlen  durchlaufen. 
Der  Z>linder  sei,  wie  Fig.  6  zeigt,  in  einer  Ein- 
schnürung einer  ungefähr  25  cm  langen  Glas- 
röhre befestigt.  Auf  das  eine  Ende  der  Röhre 
ist  eine  Quarzplatte  aufgekittet.  Dem  Zylinder 
ist  koaxial  eine  Quarzlinse  gegenübergestellt, 
dieser  auf  der  anderep  Seite  eine  photogra- 
phische Platte.  Die  Abstände  sind  so  gewählt, 
daß  die  T.inse  von  dem  mittleren  Qvierschnitt 
des  I  lohlzylinders  ein  scharfes  Bild  auf  der 
photu graphischen  Platte  entwirft.  Wenn  nun 
das  Gas  im  Mohlzylindcr  durch  die  fi-Strihlen 
zum  Leuchten  angeregt  wird,  so  muß  die  Öff- 
nung des  Hohtzylinders  nach  einer  Expodtions- 
dauer  von  10— 30  Tagen  als  Kreisscheibe  auf 
der  photographischen  Platte  abgebildet  erschei- 
i  nen.  Durch  das  seitliche  Ansatzrohr  kann  die 
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Glasröhre,  welche  den  liohlzylinder  enthält,  mit 
bdtebigen  Gasen  gefüllt  werden. 

Inf<'l;.,'f'  meint'S  l'^r! t;anj^f s  von  Göttingen 
konnte  ich  die  begonnenen  Versuche  nicht  fort- 
setten  and  die  vorstehende  und  die  nadi- 
stehende  Mediode  nicht  auf  ihre  Braucfabariceit 
prüfen.] 

§3.  Methode,  die  Lichtemission  der 
a-Strahlen  selbst  zu  untersuchen.  —  Die 

Untersuchungen  über  die  Lichtemisston  durch 
die  Kanabtrahlen ')  haben  ergeben,  daü  nicht 
bloß  das  von  diesen  durchlaufene  Gas  zur 
Emission  seines  Bandenspektrums  ver:inlaßt 
wird,  sondern  daU  die  Kanalstrahlen  selbst 
Licht  emittieren  und  zwar  ein  Linienspektrum. 
Das  von  den  Kanalstrahlen  selbst  emittierte 
Linienspektrum  zei^'t  den  Doppler- I'.ffekt,  wenn 
die  Richtung  der  Beobachtung  in  bezug  auf  die 
Sichtung  der  Kanalstrahlen  variiert  vmd.  Die 
Intensität  des  von  tliesen  emittierten  Linicn- 
^»ektrums  wächst  rasch  mit  der  Geschwindig- 
keit. Nach  Analoge  ist  zu  vermuten,  daß  auch 
die  o-Strahlen  selbst  als  sehr  schnelle  Kanal- 
strahlen ein  charakteristisches  Linienspektrum 
emittieren,  und  zwar  wird  die  Intensität  der  Strah- 
lung des  einzelnen  a-Teilchens  entsprechend 
seiner  großen  Translationsgeschwindigkeit  sehr 
intensiv  sein. 

An  den  von  «-Strahlen  emittierten  Spek- 
trallinien wird  der  Doppler-Eftekt  auftreten. 
Senden  gleichzeitig  a-Strahlen  von  allen  mög- 
lidien  Gesdiwindi^eits-Riditungen  Licht  durch 
den  Spalt  zum  Beobachter,  so  müssen  diesem 
die  Spektraliinien  nach  beiden  Seiten  stark 
verbreitert  erscheinen.  Es  sei  die  Geschwin- 
digkeit der  o-Strahlen  gleich  1,5  •  10 "  cm  sec; 
sie  mögen  in  bezug  auf  den  Beobachter  ruhend 

eine  Linie  jl<='450oA  emittieren.  Infolge  des 
Doppler>EflUctes  wird  dann  diese  Linie  unter 

der  gemachten  Annahme  auf  900  A  verlnreitert 
erscheinen. 

Um  die  Lichtemission  der  a-Strahlen  selbst 
spektralanalytisch  nachweisen  zu  können,  hat 

man  der  vermutlich  äußerst  ^rerin^en  Intensität 
dieser  Emission  Rechnung  zu  tragen  und  fol- 
gende drei  Forderungen  zu  erfiillen.  Erstens 

muß  n.m  während  der  Exposidonsdauer  mög- 
lichst viele  a-Strahlen  zur  Wirkung  auf  den 
Spektralapparat  bringen,  indem  man  einen  rasch 
MCh  umwandelnden,  «^-Strahlen  aussendenden 
Körper  wälilt  und  alle  dessen  Strahlen  ausnützt; 
man  muß  demnach  eine  a-Strahlen  aussendende 
Emanation  als  Quelle  für  die  a-Strahlen  nehmen; 
es  kommt  mir  die  Kadiumemanation  in  Betracht. 
Zweitens  muß  man  mehr  Licht  von  den  nor- 


1)  J.  Stark,  .lii-se  Z«itsdir.  8,  S93,  1905;  7,  251,  190t). 
Die  austührlichtr  Mi(tcilan|;  metn«r  Untenuchungcn  Uber  die 
I  icbtcmiss-.oii  (ii-r  Kau:ilstrahlL'u  ui;<I  in  eiliein  der  niteluteB 
Hefte  der  Annalen  der  ['hysik  erscheinen. 
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I  mal  zur  Beubuchtungsrichtung  verlaufenden  a- 
I  Strahlen  in  den  Spektralapparat  leiten,  als  Licht 
von  den  n-Strahlen,  welche  in  der Beobachtungs- 
I  richtung  eine  betrachtUche  Geschwindigkeit  be- 
sitzen; dann  erhalten  die  Spektralltnien  der  «r- 
Strahlen  in  ihrer  Mitte  die  größte  Intensität 
und  eine  viel  geringere  Intensität  in  der  Ver- 
breiterung. Dieser  Forderung  wird  genügt,  in- 
dem man  die  Radiumemanation  in  eine  etwa 
0,1  mm  weite  Kapillare  einschließt  iin<l  diese 
senkrecht  zur  Richtung  der  Beobachtung  stellt; 
die  in  der  Richtung  der  Kapillare  laufenden 
Strahlen  können  dann  währmd  einer  längeren 
Zeit  Licht  in  den  Spektralapparat  senden  als 
die  normal  zu  ihr  verlaufenden  »Strahlen. 

Drittens  muß  das  von  den  a-Strahlen  in  der 

Kapillare  emittierte  Licht  in  mö^^'üchst  j^roßer 
Intensität  dem  Spektralapparat  zugeführt  werden. 
Dies  geschieht,  indem  man  den  gewöhnlichen 
Spalt  von  dem  Spektralapparat  entfernt  und 
ihn  durch  die  leuchtende  Kapillare  ersetzt,  also 
diese  selbst  als  Spalt  benützt. 

Zu  der  hier  skizzierten  Metiiode  ist  nodi 

folgendes  zu  bemerken.  Die  Radiumemanation 
werde  einer  größeren  Menge  Radiumsalz  ent- 
zogen und  von  Beimischungen  gereinigt,  wie  es 
Ramsay  und  Soddy  gemacht  haben.  Sie 
werde  in  der  an  einer  //g--Fumpe  sitzenden 
Kapillare  bis  auf  eine  Länge  von  3  mm  kom- 
primiert; alle  4  Tage  werde  sie  w^rend  der 
I  Expositionsdauer  erneuert. 

Gelingt  es,  die  Lichtemission  der  ft-Strahlen 
I  selbst  spektralanalytisch  nachzuweisen,  so  ist 
I  zunächst  die  Frage  entschieden,  ob  die  a-Teil- 
chen  Wasserstoff-  oder  Heliumionen  sind.  Weiter 
lassen  sich  die  zwei  folgenden  wichtigen  Fragen 
beantworten. 

Die  jpez.  Ladung  oder  das  Verhältnis  e//t 

der  O-Strahlen  ist  nach  den  letzten  Mes^nnu^en 
Rutherfords*)  ziemlich  genau  bestimn>t.  Ist 
darum  spektralanalytisch  festgestellt,  dafi  die 
a.StrahIen  Ionen  von  Wasserstoff,  Helium  oder 
von  einem  anderen  chemischen  Element  sind, 
so  läßt  sich  ermitteln,  ob  die  .Masse  des  ct-Teil- 
i  chens  bei  der  großen  Translationsgeschwindig- 
'  keit  ebenso   ffroß   ist.  wie  bei  kleinen  Trans- 
j  lationsgeschwindigkeiten.  .Mit  der  großen  Trans- 
I  lationsgeschwindigkeit  ist  ja  wahrscheinlich  eine 
Vermehrung  der  inneren  I-'nerinc  des  ir-Teilchens 
sowie  eine  dieser  entsprechende  intensive  Licht- 
emission verbunden.   Es  ist  zu  (ragen  und  zu 
untersuchen,  ob  dadurch  nicht  eine  Änderung 
der  Masse  des  «-Teilchens  bedingt  wird. 

I       Die  a-Strahlcn  stellen  einen  materiellen  Kör- 
1  per  dar,  der  eine  Translationsgesdiwind^eit  v 
besitzt,  weldie  an  die  Geschwindigkeit  c  des 

i  1)  E.  Kuthcrfocd,  l'hil.  .Mat;.  12.  34S,  1906. 
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Lichtes  hinanreicht;  tl;is Verhältnis   -.besitzt  für 

sie  den  Wert  2,5  •  10  Hei  ihnen  dürfen  wir 
darum  hoffen,  untersuchen  zu  können,  in  welchem 
Malie  die  Perioden  und  somit  die  Kräfte  der 
Eif;fenschwingungen  des  in  Translation  begriffenen 

Körpers  eine  Funktion  des  Verhältnisses  ^.^  sind, 

ob  nämlich  die  Spektrallinien  der  «-Strahlen  eine 

Verschiebung  zeigen,  welche  abhängt  von  ^2  ' 

{Eingegangen  2.  NoTcmbcr  1906.) 


Zeeman-EfTekt  an  Mangan  und  Chrom. 

Von  William  Miller. 

In  den  letzten  Jahren  wurde  an  einer  Reihe 
von  Elementen  der  Zeeman-Effekt  untersucht. 
Diese  Untersuchungen  sind  deshalb  so  wichtig, 
weil  sie  uns  möglicherweise  erlauben,  eventuell 
vorhandene  Linienserien  zu  erkennen.  Bekannt- 
lich hat  Th.  Presto n  zuerst  die  Regel  ausge- 
sprochen, daß  innerhalb  einer  Spektralserie  der 
Zeeman-EfTekt,  in  SchwingungsdifTerenzen  aus- 
gedrückt, konstant  ist  und  Runge  und  Paschen 
haben  an  Quecksilber  die  Gültigkeit  dieser 
Regel  bestätigt.  Die  vorliegende  Untersuchung 
bezweckt,  den  Zeeman-Effekt  an  Mangan  und 
Chrom  bei  möglichst  vielen  Linien  zu  studieren. 
Auüerdem  wurden  die  ersten  Nebenserien  von 
Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  untersucht.  Über  die 
Ergebnisse  dieser  letztgenannten  Elemente, 
sowie  über  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung 
werde  ich  später  an  anderer  Stelle  berichten.') 

In  einem  Magnetfelde  von  ca.  27000  C.G.S.- 
Einheiten  wurde  ein  Induktionsfunke  mit  Salzen 
der  fraglichen  Elemente  gefärbt,  und  sein  Bild 
mit  einer  QuarzHnse  auf  den  Spalt  einer  groüen 
Rungeschen  Konkavgitteraufstellung  entworfen. 
Auf  diese  Art  war  es  möglich,  Photogramme 
der  Spektren  mehrerer  Ordnungen  gleichzeitig 
zu  erhalten.  Der  Polarisationszustand  der  Kom- 
ponenten wurde  durch  ein  Kalkspatprisma  be- 
stimmt, das  zwischen  Magnet  und  Quarzlinse 
eingeschaltet  werden  konnte.  Ich  lasse  die  Re- 
sultate an  Mangan  und  Chrom  folgen.  In  den 
Tafeln  sind  die  größeren  Intensitäten  durch 
gröüere  Zahlen  wiedergegeben-),  alle  Eftekte 
-sind  auf  ein  Feld  von  23850  CG.S.-Einheiten 
reduziert,  bei  dem  Runge  und  Paschen  Queck- 
silber untersucht  haben. 


1)  Siehe  auch  diese  Zeitschrift  0,  8qi.  1905. 

2)  .\n  einigen  Stellen  i&t  die  mittlere  Koniponenic  mit 
InteDsitiit  o  be?:cichnct,  was  bedeutet,  daß  diese  Koni|iuueiile 
auf  polarisierten  l'latteii  existiert,  auf  Hn|iol,iri^icrten  abor 
^Mu  fehlt. 
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Die  Gruppen  4458,46,  4457,74,  4457-24  und 
4456,00,  4455,51,  4455,20  konnten  nicht  ver- 
messen  werden  weil  sie  sich  gegenseitig  über- 
lagern. 4239,91  und  3844,19  zeigen  je  eine 
einfache  Linie  senkrecht  und  je  ein  sehr  enges 
Duplett  parallel  polarisiert,  das  aber  so  licht- 
schwach ist,  daß  es  nicht  gemessen  werden 
konnte.  3841.26  ist  verbreitert  aber  nicht  ge- 
trennt. 

Chrom. 
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3991,3  und  4337,75  sind  verbreitert,  aber 
nicht  ganz  getrennt. 

Bei  einer  genaueren  Durchmusterung;  der 
Tafeln  sieht  man,  daü  einzelne  Effekte  sehr 
häufig  wiederkehren.  Recht  auffallend  ist  die 
Anal<^e  «wnchen  den  beiden  lur  Chrom  dia- 
rakteristischen  Gruppen: 


!  4a«9.9 
4*74.9 
4aS4.5 


Die  Arbeit  wurde  im  neuen  Physikalischen 
Institut  in  Göittingen  ausgeführt  Idi  mödite 
nidit  versäumen,  auch  an  dieser  Stelle  Herrn 
Prof.  Runge  und  Herrn  Geh.-Rat  Prof.  Voigt 


•18» 

SS93»<» 

357».» 

I.«« 

fiir  das  rege  Interesse  und  alle  Hilfe  bei  meiner 
Arbeit  meinen  verbindlichsten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Göttingen,  den  7.  November  1906. 

(EiogcgaogcQ  10.  .November  1906.) 


Selbtttitiger  Unterbrecher. 

Von  Chr.  Ries. 

Zwei  dünne,  runde  Kohlenstäbchen,  welche 
parallel  sneinander  im  Abstände  von  ca.  i  cm 

liegen,  werden  mit  dem  pos.  bezw.  neg.  Pol 
eines  Akkumulators  (ca.  8  Volt)  verbunden.  Legt 
man  quer  Über  die  beiden  Sülbehen  ein  drittes 
gleiches  Stäbchen,  so  sieht  man  an  den  Kontakt- 
stellen eine  helle  Leuchterscheinung  und  hört 
einen  lauten  Ton.  Dieser  beweist,  daÜ  hier 
periodische  Vorgänge  vorhanden  sind.  Schaltet 
man  nun  in  die  Stromleitung  die  primäre  Spule 
eines  Funkcuindukturs  (nachdem  der  Unter- 
brecher ausgeschaltet  ist),  so  erhält  man  zwischen 
den  Elektroden  der  sekundären  Spule  elektrische 
Funken  in  rascher  Aufeinanderfolge.  Der  Apparat 
mit  den  3  KdilenstSbchen  stellt  also  einen  selbst- 
tätigen Unterbrecher  dar. 

Verschiebt  man  nun  das  aufgelegte  Stäbchen 
so  weit,  daß  es  fast  mit  der  Mitte  auf  dem  einen 
Stäbchen  aufliegt,  während  es  das  andere  nur 
mehr  lose  berührt,  so  treten  die  Funken  nur 
mehr  an  dieser  losen  Berührungsstelle  auf.  Der 
erzeugte  Ton  wird  dadurch  bedeutend  höher 
und  die  Unterbrechungen  gehen  viel  rascher 
vor  sich.  Zugleich  kann  man  beobachten,  daß 
das  Stäbdien  äußerst  rasche  seitliche  Schwing- 
ungen (senkrecht  za  seiner  Längsrichtung)  aus* 
fuhrt. 

Der  Vorgang  erinnert  an  das  bekannte 

Trevelyaninstrument  und  dürfte  auf  Erwärmung 
und  Ausdehnung  bezw.  Abkühlung  und  Zu- 
sammenxsehung  beruhen.  Versuche  im  luftver- 
dünnten  Raum  «rurden  nicht  angestellt. 

(Eiflgi^gwaCieii  29.  Oktober  1906.) 


VORTRÄGE  UND  DISKUSSIONEN  VON  DER  78.  NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG  ZU  STUTTGART. 


M.  Traut z  (Prelhurg  L  Br.),.  Beitrig»  zur  ;  Stoff  in  Lösung-  an  der  I.ufl  sich  ox\-dieren, 

Photochemie.  i  das  eine  Mal  im  Dunkeln,  das  andere  Mal  im 

Die  bisherigen  Ansichten  in  der  Photo-  I  roten,  endlidi  im  violetten  Licht,  sorgte  jedoch 

Chemie  liefen  anscheinend  eine  isotherme  Ver-  nicht  dafür,  daß  die  verglichenen  Reaktionen 

logerung   chemischer  Reaktionen  durch  Ein-  nvindcstens  bei  jeweils  gleichen  thermometrischen 

Strahlung  irgendeiner  Lichtart  nicht  erwarten.  Temperaturen  verliefen.  So  fand  er  eine  Anzahl 

Zwar  hatte  Chastaing  im  Jahre  1877  Versuche  Verzögerungen,  doch  ist  die  Methode,  ange» 

ange'^trÜt  mit  farbigem  Licht  die  auf  Verzö-  '  nichts  des  enormen  l''influfl«es  von  Temperatur- 
gerungen hinzudeuten  scUicneii.  Er  lieU  denselben  änderung  aul  chemische  Reaktionsgeschwindig- 
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keiten,  wie  ohne  weheres  klar,  viel  su  roh,  um 
deo  Ergebnissen  Gewicht  beizulegen.  Von  dieaeii 

Erwäpfiingen  geleitet,  hat  OstwaKl  in  seinem 
Lehrbuch  der  allf^t  nicincn  Chemie  die  Resul- 
tate Chastaings  ausilrucküch  unterdrückt  mit 
der  Bemerkung,  daU  die  Richtung  einer  Licht- 
reaktion nicht  von  der  Farbe  des  Lichts  ab- 
hänge, Kernst  hat  diese  Versuche  in  seiner 
Theoretischen  Chemie  gar  nicht  erwähnt. 

Die  Wirkung  des  Lichtes,  sagte  man  bisher, 
sei  vergleichbar  derjenigen  von  hohen  Tem- 
peraturen, wo  dies  Licht  als  Tt  mperaturstrahlung 
auftritt.  Also  könne  Licht  nur  das  Gleich- 
gewicht verschieben  oder  dessen  Erreichung 
bescbteunigen,  niemals  sie  verzögern. 

Aber  schon  allein  die  bloße  Tatsache  der 
Verschiebbarkeit  chemischer  Gleichgewichte 
durch  Änderung  der  Strahlung  im  System  bei 
gleichbleibender  thermometrischer  Temperatur 
läßt  die  Möglichkeit  einer  Verzögerung 
isothermer  chemischer  Reaktionen  durch  Licht 
erwarten.  Denn  eine  Gleicht^ewichtsverschiebung 
besteht  in  einer  Veränderung  des  Verhältnisses 
der  Geschwindigkeiten  von  Reaktion  und  Gegen- 
reaktion.  Wenn  dies  Verhältnis  z.  B-  kleiner 
wird,  so  wächst  der  Anteil  der  Gegenreaktion. 
Und  wenn  wir  zwei  isotherme  gleiche  Systeme 
vor  Erreichung  ihres  jeweiligen  Gleichgewichts 
betrachten  —  das  eine  sei  dunkel,  das  andere 
bestrahlt  -,  so  wird  beim  einen  schon  früher 
die  Ge^cnreaktion  überwiegen,  seine  Reaktions- 
geschwind it;keit  wird  kleiner  sein,  als  die  des 
anderen,  wenn  nur  die  Form  des  Reaktiuns- 
verlaufs  dieselbe  bleibt.  Es  scheint  dann,  als 
ob  die  Änderung  der  Strahluni^,  die  ja  in  einer 
Verstärkung  einiger  Wellenlängen  beruht,  ge- 
wissermaßen der  Gegenreaktion  mehr  treibende 
Kraft  zugewendet,  der  Roaktu^n  solclio  entzogen 
hätte.  Man  kommt  so  zu  der  Ansicht»  daü 
die  Gegenreaktion  durch  ein  Spektrum,  die 
Reaktion  durch  ein  anderes  beeinflußt  wird. 
Und  daß  man  diese  Beeinflussungen  beherrschen 
kann  durch  Änderung  der  Strahlung  im  einen 
oder  anderen  Sinne.  Zusammen  mit  Herrn  cand. 
F.  Thomas  habe  ich  die  Bearbeitung  dieser 
Frage  unternommen  und  wir  haben  sowohl 
häufig  isotherme  Verzögerungen  durch  Licht 
erhalten,  wie  wir  auch  Beschleunigung  und  Ver- 
zögerung durch  die  Art  des  eingestrahlten 
Lichtes  zu  beherrschen' vermoditen. 

In  mit  //r^^-Manomett-r  versehene  Pipetten 
von  genau  gleichem  Rauminhalt  und  gleicher 
Flüssigkeitsoberfläche  wurde  Sauerstoff  gefällt, 
dann  ein  kleiner,  in  allen  Fällen  gleicher 
Teil  ('j,^)  des  SaufrstofTs  durch  eine  oxy- 
dable  Lösung  verdrängt,  die  Ftillvorrichtung 
der  Pipette  abgeschmolzen  und  je  3  solcher 
Gefäße  in  eine  Was.serwanne  gehängt.  Die  eine 
Pipette  war  in  Stanniol  gehüllt,  die  andere  stand 
in  einem  Glassylinder  mit  Methylviolettlösuttg» 


die  dritte  umschloO  ein  mit  Natriumbichromat- 
lösung  gefüllter  Rubinglaszylinder.   Das  Gtnie 

wurde  bestrahlt  mit  Tageslicht.  Die  Pipetten  wur- 
den meist  fiir  Parallelversuche  ausgewechselt,  der- 
art, daß  die,  in  der  die  Reaktion  am  raschesten 
gegangen  war,  in  den  Mantel  gesetzt  wurde, 
der  die  langsamste  Reaktion  ergeben  hatte  usL 
Vorversuche  ergaben,  daß  die  Temperatur  in 
allen  drei  Gefiißen  innerhalb  '20°  stet«.  c^^Itich 
war,  meist  sogar  innerhalb  V&o**»  sowie  daß  die 
Versuche  recht  gut  reproduzieibar  waren.  Die 
Druckschwankungen,  die  durch  Temperatur- 
Variationen  in  allen  drei  Gefäßen  entstanden, 
wurden  durch  Reduktion  auf  Mitteltemperatur 
eliminiert.  Die  Buckel,  die  so  in  den  Ge- 
.schw'fndit,d<t:it.skun'en  blieben,  ließen  annähernde 
Schlüsse  auf  die  GröUc  der  Temperaturkocöi- 
zienten  der  Reaktionen  zu. 

Au.s  der  großen  Kt;ihe  von  Versuchen,  die 
ausnahmslos  Lichtempfindlichkeit  ergaben, 
seien  nur  die  folgenden  erwähnt,  zusammen  mit 
Zahlen,  die  die  in  gleidxm  Zeiten  umgesetzten 
Mengen  angeben. 

violett  dunkel  rot 


160 

239 

302 

CuxCl-i  ammoniakalisch 

190 

254 

270 
164 

„  salzsauer 

59 

211 

Pyrogallol  alkalisch 

2; 

23 

194 

Pyrogallol 

55 

70 

77»5 

Zerfall  von  //jö, 

149 

62 

S7 

Oxydation  von  Benz- 

alddiyd,  ca. 

350 

20 

>S 

Dadurch  sind  zum  erstenmal  einwandfrei  die 
beiden  folgenden  Tatsachen  bewiesen: 

1.  Es  gibt  bei  gleicher  thermometrischer 
Temperatur  Vt  r/.ögerungen  von  chemisdwa 
Reaktionen  durch  Licht. 

2.  ICs  gibt  Reaktionen,  deren  Geschwindig- 
keit bei  gleicher  thermometrischer  Temperatur 
durch  Strahlung;  einer  Art  beschleunigt,  dUTCh 
solche  anderer  Art  verzögert  wird. 

Die  große  Verbreitung  dieser  eben  erwähntes 
Reaktionen  macht  wahrscheinlich,  daß  aUe 
Reaktionen  solche  Abhäng'igkeit  der  Reaktions- 
geschwindigkeit von  der  Strahlung  zeigen. 

Es  wird  durch  diese  „Polarität"  der  Licht- 
wirkung  begreiflich,  weshalb  so  viele  Reaktionen 
nicht  lichtempfindlich  zu  sein  scheinen,  und 
es  auch  gegen  weißes  Licht  kaum  sind. 

Physiologische  Folgeruntjen  drängen  sich 
hier  auf,  z.  B.  hinsichtlich  der  Komplementar- 
ferbenempflndung  u.  a.  meiir. 

Daß  wir  gerade  P\  rogallol  im  roten  Licht 
untersuchten,  geschah  deshalb,  weil  die  glänzende 
Lumineszenz,  die  bei  Ox3^ation  von  Pyrogallol 
auftritt,  rote  Farbe  hat  und  es  plausibel  er- 
scheint, daß  jede  Reaktion  durch  diejenige 
Strahlung  beschleunigt  wird,  die  sie  selbst  er- 
zeugt. 
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Aus  der  Tatsache  der  Verzögerung  chemischer  | 
Reaktionen  durch  Licht  bestimmter  Art  erpibt 
sich  eine  Mö[^Iichkeit,  das  Wesen  der  optischen 
Sensibiiierung  hypothetisch  zu  erklären.  Be- 
kanntlidi  wM  Bromsilbergdadne  durch  licht- 
unechte Farbstoffe  1.  allg.  flir  solche  Strahlen 
scnsibiliert,  welche  nicht  dem  Absorptions- 
maximuin  des  Farbstoffs  entsprechen.  Nimmt 
man  an,  ilat'  Hie  nunmehr  vom  Farbstoff 
absorbierteji  Strahlen  sonst  verzögernd  auf  die 
Reduktion  des  Bromsilben  wirfcen,  so  wird  die 
sensibilierende  Wirkung  begreiflich.  Sie  ist  dann 
nicht  eine  Verstärkung  der  reduzierenden 
Lichtwirkung,  sondern  eine  Vernichtung  der 
die  Reduktion  hemmenden  Strahlen.  Man 
vergleiche  hiermit  die  Fxistenz  der  pho.s- 
phoreszenzvernichtendeii  Strahlen.  Diese  IJe- 
traiditung  der  Sensibiiierung  ist  natürlich  bis 
jetzt  rein  hypothetischer  Nator,  läßt  aber 
experimentelle  Prüfung  zu. 

Tch  wende  mich  zu  einem  weiteren  Ergebnis 
der  hier  festgehaltenen  strahlungschemischen 
Auflassung. 

Die  einzige  sichere  Stütze  fiir  die  völlige 
Wesensverschiedenheit  gewöhnlicher  und  photo- 
chemischer Reaktionen  lag  bisher  in  der  Tat- 
sache, daß  die  Geschwindigkeit  gewöhnlicher 
Reaktionen  bei  Temperatursteigerung  um  lo* 
auf  das  2  —  3, 5  fache  wuchs,  die  photochemischer  | 
nur  auf  das  1,01  — 1,36  fache.    Dies  entstammt  | 
wahrsdielnlich  nur  der  Violettempfindliehkdt  | 
der  beregten  Reaktionen. 

Es  ist  uns  nämlich  gelungen,  lichtempfind- 
liehe  Reaktionen  zu  finden,  die  in  toto  die  ge- 
wöhnlichen TemperalurkoefFizienten  2 — 3,5  zeig- 
ten. So  zeigte  nach  Angabe  von  Merrnl  homas 
Oxydation  von  Py  rogaUol  ca.  2^1  rotempfindlich.  \ 
„  NoiS       „  3.5/  ^ 

Eine  Bestimmung  des  TemperatnrkoefFizien- 
ten  des  photochemischen  Anteils  solcher 
Reaktionen  wird  ausgeführt. 

{Sb|EC8<^iiCcb  !$•  Septitmhet  1906.) 


S.  Orflneieen  (Chatlottenbur^,  Ober  das  Ver- 
halten des  Qttfieiseira  bei  kleinen  elastiscben 

Dehnungen. 
(Mitteilung  aus  der  Fhysikalisch-Techmschen 

Reichanstalt.)  ! 

Guüeisen  gehört  zu  den  technisch  wichtigen  1 
Materialien,   die   schon   bei   verhältnismäßig  | 

schwachen  Deformationen   sich  dem  Hooke- 
schen Gesetz  von  der  Proportionalität  zwischen  » 
Spannung   und  Dehnung  nicht  mehr  fugen.  [ 
Zur  Beschreibung  des  elastischen  Verhaltens 
solcher  Stoffe  hat  man  eine  größere  Zahl  von  I 
Formeln  aufgestellt,  die  Herr  MehmkeM  vor  1 

1}  R.  Hebnka,  ZeiUch.  f.  Math.  u.  Phji.  42,  327-338,  | 
1S97.  I 


einigen  Jahren  im  Zusammenhang  diskutiert  hat. 
Er  kommt  zu  dem  Resultat,  dafi  eine  von 
Herrn  Schule'}  angegebene  Exponentialfonnd 

*  =  afl" 

[e  =  Dilatation,  tf    Zug  (Druck),  a  und  m  Kon« 

stantenl,  die  besonders  durch  Anwendung 
auf  die  Messungen  des  Herrn  Bach^)  weite 
Verbreitung  gefunden  bat,  im  Vergleich  mit 
anderen  Formeln  sehr  gute  Dienste  im  Bereich 
starker  Doformationen  leistet,  d.  h.  also  für 
technische  Zwecke,  für  die  sie  auch  au%estel1t 
wurde.  Es  fehlte  aber  noch  die  Prüfung  in 
der  Nahe  des  Nullpunktes,  wo  die  F.xponential- 
formel  nicht  in  das  Hookesche  Gesetz  über- 
geht, wahrend  man  dies  von  vornherein  fUr 
dit  wahre  Re/.iehung  zwischen  Zug  und  Dehnung 
erwarten  wird. 

Zur  Aufklärung  dieser  Frage  hatten  vor 
einigen  Jahren  Herr  Kohlransch  und  ich') 
Biegungsversuche  an  einem  dünnen  GuÜeisen- 
stabe  angestellt.  Durch  diese  konnte  zwar  cKe 
Ungültigkeit  der  Schü  leschen  E.\ponential- 
formel  bei  schwachen  Deformationen  noch  nicht 
nachgewiesen  werden,  wohl  aber,  dafi  eine 
andere,  mit  dem  Hookescben  Gesetz  verein- 
bare Gleichung  ^ 

dem  Verhalten  des  Materials  besser  entsprach. 

Den  AnlaU,  das  elastische  Verhalten  des 
Gußeisens  durdi  neue  Versuche  klarzustdlen, 

gaben  mir  die  Me.ss  m  y  n  Hie  ich  zurzeit  in 
der  Reichsanstalt  zur  Bestimmung  der  elastischen 
Konstanten  von  Metallstöben  ausiähre.  Der 

Elastizitätsmodul  ist  durchweg  nach  wenigstens 
zwei  Metboden  ermittelt,  einmal  aus  Dehnungs- 
messungen mit  Hilfe  von  Interferenzbeobadi- 
tiingen,  zweitens  aus  dem  Grundton  des  trans- 
versal frei  schwingenden  Strebes.  In  bciH'-n 
Fällen  kommen  nur  sehr  schwache  Deforma- 
tionen ins  Spiel. 

Nun  befinden  sich  unter  dem  mir  zur  Ver- 
fugung stehenden  Stabmaterial  zwei  GuUeisen- 
stabe,  A  und  GJfC  bezeichnet,  wdcbe  Herr 

Bach  früher  der  Reichsanstalt  zur  Be.stimn-.  ir;:^ 
der  thermischen  Ausdehnung  übergab.  Er 
selbst  hat  an  Proben  aus  dem  gleichen  Gufi 
das  elastische  Verhalten  bei  starken  Dehnungen 
festgestellt.^)  Da  nun  meinen  Dehnungs ver- 
suchen etwa  200 mal  schwächere  Deformationen 
zugrunde  liegen,  so  werden  durch  den  Vergleich 
unserer  beiderseitigen  Versuche  zwei  aufier- 

l\  C.  Bach,  ZeiUchr.  Vrr  dintsih.  In^;.  41,  248,  1897. 
a)  C.  Bach,  lülastizital   uüd  Kistii.-kL it ,   4.  Aufl.  1902, 
Einleituag. 

31  F  Kohlrmii-ich  u.  E.  (JrUucjscii,  Bcr!.  SiUuDRS- 
b«r.  I'ici,  lüSO  logl. 

4)  Alle  »iaraut  l>i;/ii^;lichen  Meisstingirn ,  miwil-  die  che- 
mUchen  Analysen  des  l^isciis  sieli'  bei  \V.  L)  i  1 1  enberger, 
Mitt  über  l?°onch.-Arb.,  Ucft  9,  S.  60-69,  ^9°ii  ^-  lj»cl>, 
ebenda,  S.  70^77. 
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onfentlidi  wdt  aiwdaaaderliegnde  Belastung», 
gebiete  für  Stucke  am  gleichem  Gofi  in  Be* 
jctrh^i»g  gebrachL 

Dabd  ergibt  sidi  kttrz  folgendes.   Die  Ex« 

pooentialfortnel  von  Schule  vtrtraL^t.  wie  er- 
wartet, keine  Extrapolation  nach  kleinen  De- 
formationen hin.  Denn  hier  gewinnt  das 
Hookesche  Gesetz  Geltung.  AU  ausreichen- 
der Ersatz  erscheint  nach  meinen  bisherigen 
Berechnungen  eine  früher  schon  von  Herrn 
Hartig')  vofgesdilagene  Gleidiung: 

£  =     .    =  —  CU. 

Fft  Worten:  Der  Elastizitätsmodul 
nimmt  iinear  mit  der  Spannung  ab.  Dies 
Gesetz  vermag  z.  B.  auch  die  firüher  von  Herrn 
Kohl  rausch  «nrl  mir  für  unsere  Biegungsver- 
»ucbe  benutzte  Gleichung  zu  ersetzen,  während 
letztere  bei  der  Darstellang  der  beute  zu  be- 
sprecheri<!r:n  Verbuche  versagt. 

Ich  gehe  nunmehr  auf  die  Messungen  ein. 

Dehnongsversucbe. 

Die  GoOeiseflStäbe  waren,  wie  die  des  Herrn 
Bach,  at!<!  den  rohen  Gufistangen  auf  2  cm 
Durchmesser  abgedreht  und  hatten  eine  Lange 
von  27,5  cm.  Der  Stab  uurde  nach  Alt 
der  acbematischen  Skizze^)  ^Fig.  1)  am  oberen 


J 


ICnde  seiner  Längsachse  von  einer  dünnen  Stabl- 
saite  (0,55  mm  Durchm.)  getragen,  die  ihrer- 
seits an  einrm  W'aii  lnrm  A  befestigt  war.  Am 
unteren  l..ntle  der  i>tabachse  greifen  die  Be- 
lastongsgewichte  P  wieder  vermittels  einer 
gleichen  Stahlsaite  an.    Die  Dauerbelastung 

1)  E.Hsrlit;,  Der  ZivilinKcnicur  80,  1 1?  — 13S,  423— 47*. 
1893:  siehe  auch  Föppl,  Vorl.  über  tcchn.  Mechanik  3, 
Peliigkcitslchrc,  S.  54. 

2)  Kior  ftuftthrUcbc  BcKbreiboog  <lea  Apparatt  wird  aa 
mdercr  Stdie  crfolgaii. 


betrag  5  l^r,  abgesrhcn  von  der  hier  nicht  in 

Betracht  gezogenen  Belastung  von  etwa  0,6  kg 
durch  das  Eigengewicht  des  Stabes  und  der 
Gewiditsscfaale.  DieZasatsbdastui^;en  betnigea 

bis  ftwii  2X  kg,  da  der  Apparat  nidit  stSÄer 
beansprucht  werden  konnte. 

Die  Dehnung  des  Stabes  ist  bei  diesen  ver- 

haltni^maUig  geringen  Belastungen  von  i\a 
Grölienordnung  der  Lichtwellenlangen  und  wird 
zwischen  zwei  etwa  i6  cm  voneinander  ent- 
fernten Querschnitten  ^, ,  des  Statws  <^ti$cb 
nach  dem  Intcrfercnrprinzip  gemessen.  Dazu 
ist  nüt  Jedem  Querschnitt  eine  von  zwei  planen, 
durchsichtig  versilberten,  spiegelnden  Glas- 
ftarln  ii  -S'i .  -V^  starr  verbunden  und  zwar  so, 
dali  diese  sich  in  horizontaler  Lage  mit  nur 

2  bis  5  mm  Luftabstand  parallel  gegenüber- 
stehen. Schickt  man  durch  die  so  bcL^renzte  plnn- 
parallele  Luftschicht  parallel  gemachtes,  mono- 
chromatisches Licht,  so  entstehen  bekanntlich 
für  das  auf  Unendlich  eingestellte  Auge  oder 
Fernrohr  Haidin gersche  Interferenzringe.') 

An  diesen  macht  sich  nun  aber  jede  Paral- 
lelverschiebnng  der  Querschnitte        und  Qi 

s^ei^^entinander  bezw.  die  gleich  große  Abstnnds- 
anderung  der  Spiegelflächen  6^  und  5%  durch 
Hervorquellen  oder  Versinken  der  Ringe  he« 
merkbar.  Die  Beobachtung  der  Ringverschie- 
bung läüt  sich  am  besten  in  der  Weise  aus- 

I  {(ihren,  daO  man  diejenigen  Belastungen  P 
ermittelt,  welche  das  Ringbild  um  eine  ganze 
Anzahl   von   Ringen  verschieben,    SO   daß  es 

I  seine  vorige  Gestalt  wiedergewinnt.  So  ist  es 
mißlich,  die  einem  Ringe  entsprechende  Be- 
lastung a«f  etwa  i  I'roz.  sicher  zu  bestimmen. 

Einem  Ringe  entspricht  bei  dem  benutzten 
Lichte  der  grünen  I^-Uu&t  dne  Verlängening 
der  etwa  i6  cm  betragenden  Meßlänge  um  eine 
Halbwelle  oder  27,3 .  lo'**  cm,  also  eine  Laogs- 
dilatation  von  1,7.  lor**  Den  hundertstm  leS 
dieser  Grölie,  also  i  ,7 .  icr\  halte  ich  noch  filr 
sicher  beobachtet. 

Bei  der  Dehnung  der  Stabe  treten  unvenneid- 
:  liehe  Biegungen  auf,  die,  wie  leicht  ersichtlicb, 
zur  gemessenen  Abstandsänderung  der  Spiegel- 
flächen einen  Beitrag  liefern  können.  Sie  werden 
aber  eliminiert  durch  Beobachtungen  an  zwei 
zur  Stabachse  .symmetrisch  gelegenen  Spiegel- 
flachenpaaren  die  nach  einer  halben  Umdrefaang 
des  Stabes  um  seine  Achse  nacheinander  an 
derselben  feststehenden  Blende  zur  WirksaiiK 
keit  kommen. 

Wegen  des  erheblichen  Querschnitts  der 
Gufieisenstäbe  A  und  CK  und  der  notwendigen 

Beschrankung  auf  Belastungen  bis  etwa  25  kg 
habe  icli  nur  Verschiebungen  bis  zu  4  oder 

3  Ringen  beobachten  tcönnen.  Eine  Abweidn»; 

i)  Vgl.  i.  B.  O.  Lummer,  MttllcfPouilleU  Lebr- 
bncK  9.  AnA.,  %  [I],  I  S49i  tt^- 
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vom  Hookeschen  Gesetz  war  bei  diesen  Ver- 
suchen noch  nicht  nachzuweisen.  Elastische 
Nachwirkung  war  nicht  bemerken. 

Das  Resultat  intintr  Messungen  kann  ich 
daher  kurz  in  folgender  Tabelle  (i)  zusammen- 
fiissen,  in  weldier  der  Qtierschnitt  Q,  die  Meß> 
länge  L  und  deren  Verlängerung  J/,  für  i  kg 
Belastung,  gemessen  in  Halbwellen  des  grünen 
QueckAilberlichtes,  verzeichnet  ist.  Daraus  folgt 
nach  dem  Hookescbeii  Gesete  der  Elastizitäts- 
modul 


Tabell 

c  I. 

™™!  cm» 

cm 

A  .  ]  3,1497 

16^15 

0,1798 
Obi4sS 

i3J9o(i«^o) 

l05io(  lo'C) 
13480(18') 

Akustische  SAethode. 
Die  Gruttdtöne  der  freien  transversalen  Eigen- 

schwingungen  der  Stäbe  wurden  erzeugt,  indem 
nvan  die  Stäbe  an  den  beiden  Knuten  in  l"aden- 
schlingen  horizontal  aufhing  und  in  der  Mitte 
mit  einem  Gummiball  leicht  anschlug.  Als 
Schwingungszahlen  der  hinreichend  anhaltenden 
Töne  ergaben  sidi  filr  AT  894,  f&r  A 
1000  Schu'.'Sek.  Mit  diesen  berechnet  man 
nach  der  bekannten  Theorie  der  Transversal- 
s^wingungen  ')  die  Elastizitätsmoduln  Eaimtt.  in 
Tab.  1,  also  Zahlen,  welche  mit  denen  ans  den 
Statischen  Messungen  ziemlich  gut  überein- 
stimmen.') 

Um  hieraus  fiir  den  Zweck  der  vorliegenden 

Untersuchung  Schlüsse  zu  ziehen,  hat  man  noch 
festzustellen ,  von  welcher  Größenordnunj(  die 
Dilatationen  und  Kontraktionen  sind,  die  der 
akustischen  Bestimmung  des  Elastizitätsmoduls 
zugrunde  liegen. 

Dazu  habe  ich  die  Amplitude  der  Schwin- 
gung beim  Verhallen  des  Tons  zu  schätzen 
gesucht,  indem  ich  auf  den  Stab  eine  so  kleine, 
aber  meßbare  mechanische  Energie  übertrug, 
daß  sein  Grundton  eben  hörbar  erklang.  Aus 
der  Energie  berechnet  sich  die  Amplitude  und 
das  Dehnungsvethältnis  der  Stabrasern.  Der 
Stab  A  wurde  z.  B.  zu  noch  gut  hörbarem 
Tönen  gebracht,  wenn  die  15  mg  schwere  StahU 
kugel  eines  Fadenpendels  von  20  cm  Länge  aus 
'/j  cm  Entfernving  senkrecht  gegen  die  Stab- 
Oberfläche  iiel,  die  sie  in  der  Ruhelage  gerade 
berührte. 

Wenn  auch  die  Kugel  nur  einen  Teü  ihrer 
kinetischen  Energie  auf  den  Stab  übertragen 
bat,  während  der  übrige  Teil  in  ihrer  ruck- 
kefarenden  Bewegung  erhalten  blieb,  und  obwohl 

I  v^l  j.  R.  IjOfd  Rsfleigli,  Theorie  of  Sound,  a.  Ed., 
VoL  I,  Ch.  8.  1894, 

2)  Der  1,4  Proz,  betragende  Ontefachied  bei  A  dürfte 
zam  Teil  lieb  MW  der  «afeoaMB  Beitimnuiig  der  Schwia. 
gnngszahl  erkUmi,  da  der  Stab  swct  GmndlSBe  bedtit,  die 
aitnMUHter  etm  9  Schwdmiigeii  g^bea. 


nur  ein  Teil  der  vom  Pendel  abgegebenen 
Energie  in  der  Schwingung  des  Gruiidtons  ent- 
halten ist,  so  können  wir  doch,  um  eine  obere 
Grenze  für  die  Stabamplitude  zu  berechnen, 
annehmen,  die  Energie  der  Grundschwingung 
sei  gleich  der  ursprünglichen  des  Pendels.  Ich 
gebe  hier  nur  das  Resultat  der  Rechnung  an. 
Es  betragt  die  Gesamtenei^e  der  Schwingung 
0,18  Erg, 

die  Amplitude  der  Stabmitte    +4.7  •  io~^  cm, 
„  „  Stabenden  — 7, 7.10"®  cm. 

Das  Dehnungsverhältnis  in  der  Stabmitte 
für  die  äußersten  Oberflädienfasern ,  also  die 
maximale  im  Stabe  vorkommende  Deformation, 
berechnet  sich  zu  1,8.  io~",  entsprechend  der 
Verschiebung  von  Vio  Interferenaring  bei  den 
statischen  Versuchen. 

Also  ist  beim  AuskUngen  des  Stabtons  das 
mittlere  Dehnungsverhältnts  sicher  unterhalb 
dieser  weitgesteckten    1)     n  Grenze  geblieben. 
Dagegen  mag  es  sie  unmittelbar  nach  dem  An- 
schlagen des  Tons  überschritten  haben.  Man 
wird  daher  sagen  dürfen,  daß  bei  der  akustischen 
}^estimmung   die  Deformationen   von  gleicher 
i  Gröüenordnung  oder  kleiner  sind  als  bei  der 
I  statischen.    Damit  stimmt  überein,  daß  eine 
Änderung  der  Tonhöhe  beim  Ausklingen  nicht 
wahrnehmbar  ist,   der  Ela.stizitätsmodul  also 
*  noch  als  unabhängig  von  der  GröOe  der  De^ 
formation  gelten  kann. 

Nunmehr  dürfte  auch  der  Schluß  gerecht- 
fertigt sein,  dafi  der  Elastizitätsmodul  für  Zug 
bei  kleinen  Deformationen  gleich  dem  für 
Druck  wird  *)>  denn  daraus  erklärt  sieb  am 
etn&chsten  die  Gleichheit  der  E«im.  und  E^nui, 
(Tab.  I.) 

Vergleich  mit  Bachs  Versuchen. 

Herrn  Bachs  Messungen  beziehen  sich,  wie 
gesagt,  auf  Material  aus  demselben  Guß.  Sie 
sind  in  Tab.  2  und  3  mit  meinen  Messungen 
zusammengestellt. 


Tabelle  2. 
GttBeieea  GJC 


I 

3 

6 

«  kg/cm> 

le*.  A 

10»' 4« 

beob. 

b«r.  I 

ber.  s 

bcob. 

ber.  !• 

■   1 

0 

1 — 

10603 

a 
'0 

«.576 

belaslung 

105S8 

'5  ( 

Q 

3.457 

1.79 

1,78 

0,09 

10  -,71 

••E 

5.332 

3.56 

3.55 

0,23 

10540 

' 

Ü 

7.2 'S 

5.33 

S.31 

0,39 

(i7.3«g 

10536 

9.<»42 

7.09 

10520 

»S9.» 

Aiugmogs- 
belühmg 

9IS3 

7500 

.c 

u 
n 

477.7 

4«S 

4*5 

«193 

t£ 

• 

4610 

796,» 

tiiS 

ins 

3*S3 

Iti4,« 

365» 

ao3P 

I)  Vgl  Uem  Bach,  EbutbitSt  und  Fertiglteil,  4.  A«ll. 
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Tabelle  3. 
G«0ei«*tt  A. 


1 

2 

3 

4 

5 

A 
V 

10*.^« 

10« .  Jf 

bcoK 

ber,  1 

ber.  3 

beoo. 

bcT.  I  • 

I4ui9 

a 

1 

— 

— 

1401 1 

=2 

4.049 

1,84 

1.76 

0,32 

I  290 

13099 

0.4*7 

3-49 

0,7  J 

I  ^  ^00 

C  Sa« 

1,10 

13974 

IS«»* 

Aosgaugs- 

— 

— 

tsaiS 

»740 

477.7 

950 

8$7 

«» 

11607 

10590 

T9«»« 

553 

553 

SS» 

999« 

CO 

9150 

1114,6 

901 

899 

914 

8390 

7560 

M33.« 

132a 
i86a 

1321 

6782 

t7$7  i 

5*73 

Neben  den  Spanuttiigen     {kg/cm^  finden 

Sie  ('it:  Hesen  entsprechenden  elasti.schen  oder 
„federnden"  Läogsdilatationen  Je,  gemessen 
von  der  jeweiligen  Ausgangsbelastong  an.  Ko» 
lumne  5  zeigt  die  starke  Änderung  des  beob- 
achteten Elastizitätsmoduls  mit  der  Spannung. 
Für  meine  Versuche  ist  nur  der  aus  Tab.  i 
entnommene  Mittelwert  angegeben,  während 
Herr  Bach  den  Modti!  dir  jede  BelaslunLjs.stufe 
als  Quotient  von  Spannungs-  und  Dehnungszu- 
aahme  berechnet  hat  Er  gilt  hier  also  für 
Spannun<^en,  die  etwa  den  Mittelwerten  der 
aufeinanderfolgenden  a  entsprechen.') 

Die  Kokmmen  3  tmd  4  dienen  der  Prttfimg 
der  Formeln  von  Harli^  und  Schule.  Ko- 
lumne 3  ist  berechnet  aus  der  Gleichung 

.«-^lognat^^^-^, 

weiche  aus  der  oben  erwähnten  Form 

durch  Integration  folgt.    Kolumne  4  ist  be 

rechnet  aus 

Für  die  Konstanten  sind  folgende  Werte 
gesetzt: 


(I) 


(la) 


(2) 


Eiseo 


io-«.£« 

e 

1  « 

«') 

10603 

674170 

1,691 

14019 

SOS 

153250 

1,371 

S.  30,  1902.  wo  die  Extra^iolation  der  Foraiei  <  aa*"  aus 
Zug-  und  Druckversuchen  .im  RldctacB  GaBeiieii  xv  en^fegen- 
gesctitfu  Annahme  verleitet. 

i)  l)ie  bei  Herrn  B»ch  nicht  aogegcbeoe  Versuchstem- 
peratur dürfte  etwa  zi^  geweiea  sein,  also  höher  ata  bei  mir. 
Id  Anbetracht  der  (geringen  Änderung  dc5  ElastiiitlltDlodvls 
mit  der  Tempentir  koaiBt  aber  nicht  viel  danuf  an. 

a)  Nach  Bnch. 


Man  sieht,  daß  die  Schülesche  Expooea- 
tialformel  2  nadi  kleinen  Deformationen  Ik 


völlit?  versa<7t,   die  II  irfi 


Formel  i  bei 


GJC  sehr  gut  stimmt'),  bei  A  im  ganzen  auch 
den  Veilanf  gut  darstellt.  Allerdings  gibt  hier 

die  den  Bach  sehen  Zahlen  angepaßte  Formd 
um  5  Proz.  kleinere  Dilatationen,  als  ich  sie 
beobachtet  habe.  Entsprechend  ist  auch  die 
Konstante  der  Formel 

Eo  =  1401900 
um  5  Proz.  größer,  als  ich  an  meinem  Stabe 
den  Elastizitätsmodul  nach  zwei  Methoden  ge- 
funden liabe.  Doch  ist  der  Unterschied  kaum 
großer,  als  er  aus  der  Verschiedenheit  der 
Materialproben  eiklärt  werden  kann.>) 

Ncbnicn  wir  einmal  die  llartij^sche  Formel 
als  waiuren  Ausdruck  fUr  das  Verhalten  des 
Gttfielsens  an,  so  zeigt  sie,  daß  fiir  mein  Ver- 
suchsgebiet das  Hookesche  Gesetz  innerhalb 
I  Proz.  qilt.  Denn  die  nach  Gleichung  (la)  zu 
den  C  |:;ehuri^en  Elastizitätsmoduln  (Kolumne  6, 
Tab.  2  und  3)  unterscheiden  sich  um  wen^er 
ah)  i  Proz.  von  den  FormeUconstanten 

Schlufi. 

Das  Verhalten  des  Gußeisens  bei  kleinen 
elastischen  Dehnungen  erweist  sich  also  tnso« 
fern  als  normal,  als  die  Beziehung  zwisdien 
Spannung  und  Dehnung  in  das  Hookeschc 
Gesetz  (ib«r^eht  und  der  Elastizitätsmodul  fir 
Druck  und  Zug  der  gleiche  wird.*) 

Wie  weit  das  Gesetz  (la),  daß  der  Elastt* 
zitätsmodul  linear  mit  derSpannung^  sich  ändert, 
allgemeinere  Geltung  be.sitzt,  vermag  ich  nicht 
zu  entscheiden.  Auf  Versuche  an  M^allen  habe 
ich  die  Beziehun^^  iintner  mit  Frfnlc;^  angewendet. 
z.  B.  auch  auf  die  von  J.  O.  Thompson,  wo 
sie  freilich  beim  Messing  der  ThompsonscbeD 
Formel  mit  drei  Konstanten  erheblich  unter- 
legen ist. 

Da  für  tedinische  Zwecke  das  Bedürfnis 

nach  einer  mathematischen  Beik^ng  zwischen 
elastischer  Dehnung  und  Snannung^  vorliegt,  so 
wäre  es  jedenfalls  nat  i  reude  zu  begrüßen, 
wenn  eiiu-  solche  gewählt  werden  könnte,  die 
mit  dem  Verhalten  des  Matertals  bei  schwa^ca 
Deformationen  vereinbar  ist. 


t)  B»ch  adbtt  lü«n»ag«rt  dit  letzte  Zahl  Je  ein,  «dl 
aar  dieMT  BdMtucNliife  trete  graBer  Zahl  te  WadMl.  db 
Dehmoff  IbrtecteM  wncks. 

9)  Ba  ael  hier  bemerkt,  daS  die  nibei*  feitldnnar 
meiner  Slabexemplare  CJIT^  und  A  6  war,  wihrend  die  hier 
benatrten  Zahlen  von  Bach  für  C^ATj  and  A  I  gtlica. 
A  I  reigte  n.ich  Bach  Fehler  im  M.^tcri.il 

3)  Pen  gleichen  Schlul)  |;jtNt;i'.;e(  die  Kx!r:i[H>l»ttoD  d« 
H  a  r  t  i  g  scht'ii  I'ornii-I,  anj;e»  endet  auf  B  .i  c  h  s  Zug-  und 
Druckversuche  ani  ijulici^eu  III  ^Elaj^U  u.  Fcutigkctt,  4.  Adü. 
S.3S  IT.,  190t). 

(Eingegangen  IJ;  Oktober  1906.) 
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EL  Gefarcke  uod  O.     Baeyer  (Charlotten- 
borg),  Ober  den  Zeeman-BTOkt  in  schwachen 

Iff  agn  e  trelde  rn . 
Durch  die  Arbeiten  von  Voigt')  und  Lo- 
rentz")  über  die  Theorie  des  Zeem an -Effektes 
hat  in  neuester  Zeit  die  Beobachtung  dieses 

F-fTcktes  in  schwachen  Ma<:^netfeliItTn  beson- 
deres Interchse  gewonnen.  Erfürderiiis  für  solche 
Untersuchungen  sind  Spektralapparate  von 
hohem  Auflösunffsvermöffcn,  wie  wir  sie  in  der 
Form  des  Stufengitters  und  des  Fiattenspelvtro- 
steops  bentzen. 

Die  folgenden  Untersuchunj^en  sind  mit  dem 
i'lattenspektroskop  von  L  u  m  m  e  r  und  G  e  h  r  c  k  e , 
und  zwar  nach  der  Methode  der  gekreuzten 
Platten  durch  Interferenzpunkte*)  ausgeführt. 
Die  Reichsanstalt  hat  in  neuester  Zeit  eine  vorzüg- 
liche Platte  von  A.  Hilger,  London,  angekauft, 
dcreii  Auflösungsvermögen  wohl  alle  bisher 
herp^estellten  Stufengitter  übertrifft.  Da  die 
Platte  auUerdem  beinahe  frei  von  sogenannten 
Geistern  ist,  so  leistet  sie  für  diese  Zwecke 
unschätzbare  Dienste.  Aus  den  Dimensionen 
(Länge  30  cm,  Dicke  1  cm,  Breite  4  cm)  ergibt 
sich  liir  jl  —  0,5  ^  das  Attflösungsvermögen 
von  rund  660000,  während  diese  Größe  bei 
den  größten  Stufengittern,  wie  sie  zurzeit  von 
Hilg^er  herg^estdlt  werden  (33  Stufen,  je  t  cm 
dick)  nur  330f)O0  beträgt.  —  Die  Platte  wurde 
mit  einer  von  Hacke  (Berlin)  hergestellten 
3  mm  starken  gekreazt  Die  Vorteile  der  In- 
terferenzpunktmethode sind  a.  a.  O.')  schon  ein- 
gehend beschrieben .  hier  mag  nur  darauf  liin- 
gewiesen  werden,  daß  gerade  bei  vorliegender 
Untersuchung  die  Vergrößerung  des  Disper- 
stonsgebietes, wie  man  .sie  durch  Kreuzen  einer 
dicken  Platte  mit  einer  dünnen  erhalt,  von 
großem  Nutzen  ist.  Ein  Nachteil  der  Methode 
liecrt  in  der  Lichtschwäche  der  Erscheinung, 
wodurch  beim  Photographieren  mehrstündige 
Expositionen  erforderlich  werden.  Man  könnte 
dies  unter  anderem  dadurch  verbessern,  daß 
man  bei  der  einen  Platte  nicht  streifende  Ind- 
denz,  sondern  einen  kldneren  EiniiUlswinkel 
anwendet;  hierdurch  wird  die  Helligkeit  außer- 
ordentlich gesteigert.  Allerdings  behalten  bei 
dieser  Anordnung  die  Punkte  nicht  die  größt- 
mögliche Schärfe.  Wir  haben  deshalb  bisher 
ausschließlich  die  a,  a.  O.^)  beschriebene  Me- 
thode der  Kreuzung  angewandt. 

Um  die  Leistungsfähigkeit  der  obengenannten 
Plattenkombination  zu  zeigen,  mögen  zunächst 
einige  Resultate  über  die  Zerlegung  der  Queck- 
silberlinien hier  Platz  finden.  Es  stellte  sich 
gegenttbar  unserer  früheren  Veröffendichung*) 

i^W.  Vnlf  t.  Au.  d.  Phja.      l,  37^— 3S>>  «9»- 
a)  H.  A.  L»r«Bts,  Vnc  Kon.  AIrmd.  ns  Wcleoidi. 
ABiit«vdam  1906,  59t — 611. 

3)  E.  Cehrcitc  n.  O.  v.  Baeyer,  Ann.  d,  Phys.  (4)  SO, 
269--993,  1906. 

4)  £.  Gehrcke  u.  U.  v.  U»cyer,  1.  c. 


I  und  der  Arbeit  von  Janicki')  heraus,  daß 
'  manche  Linien  noch  komplizierter  gebaut  sind. 
I  als  damals  angegeben.   So  fanden  sich  bei  der 
!  Linie  //^  546  ////  S  Trabatiten  (früher  5),  bei 
I  /t^  436  //,«  9  (früher  7)  I  rabanten.  Es  muß  her- 
I  vorgehoben  werden,  daß  diese  neu  auftretenden 
Trabanten  {hi>  auf  einen  sehr  liclitschwachen) 
in  den  früheren  Arbeiten  von  Janicki  und  uns 
l  nicht  etwa  übersehen  wurden,  sondern  erst  bei 
.  dem  jetzt  erreichten  Auflösungsvermögen  an 
I  der  neuen  Hilgerscben  Platte  walurgenommen 
'  werden  konnten.  Die  alten  Angaben  von  L  u  m  m  er 
und  Gehrcke  werden  hierdurch  nicht  berührt 
und  bleiben  nach  wie  vor  korrekturbedürftig^.') 
Die  Anordnung  zur  Bestimmung  dcss  Zce- 
man-Effektes  war  folgende.    Das  Licht  einer 
kleinen,  mit  Quecksilber  gefüllten  GeillUrröhre, 
die  sich  im  Magnetfelde  befand,   trat  durch 
einen  Nicol;  der  Strahl  verlief  X  den  Kraft* 

linien.  Das  Gesichtsfeld  im  T?eobachtunj^sfern- 
ruhr  konnte  durch  eine  Blende  in  zwei  Teile 
geteilt  werden.  Auf  dem  einen  Teile  wurde 
die  Erscheinung  im  Magnetfelde  mit  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  polarisiertem  Licht  photo- 
graphiert,  auf  dem  anderen  mit  parallel  den 
Kraftlinien  polarisiertem  Licht.  Von  den  ver- 
schiedenen Quecksilberlinien  sind  besonders 
geeignet  einzelne  Trabanten  der  sogenannten 
.  Hauptlinien;  da  die  letzteren  verbreitert  sind 
und  sich  im  Ma;^'netfelde  mit  den  benachbart 
gelegenen  Trabanten  überlagern,  ist  eine  Mes- 
sung der  Kaupttinien  sehr  ungenau. 

Bei  der  Berecluiung  von      stutzten  wir  uns 

auf  die  oben  erwähnte  Abhandlung  von  Lo- 
rentz,  zu  der  uns  Prof.  Lorentz  in  überaus 
freundlicher  Weise  einige  Ergänzungen  brieflich 
mitgeteilt  hatte. 

Es  ließ  sich  auf  Grund  dieser  Angaben  von 
Lorent?;  folgende  allgemein  gültige  Formel 
ableiten: 

^  ==  ^^yi^^^i '      elektromagn.  Einheiten,  ij 

wo  //  Feldstiirke, 
i.  Wellenlänge, 

dA,  und  öl.^  dieWellenlängendiflferenzen 
der  äußeren  gegen  die  mittlere  Kom- 
ponente des  Tripletts. 
Diese  Formel  untersdieidet  sidi  von  der 

alten  einfachen  Formel,  welche  Zeeman  ')  an- 
geben  hat,  dadurch,    daü   an   Stelle  von  6X 

j  hier  Vöi.f-6}Li  steht.  Es  wird  nämlich  bei  Auf- 
I  Stellung  der  Bewegnngsgleichung  fUr  das  Elek- 
tron das  \Mn  den  anderen  Elektronen  herrüh- 
rende l'eld  mit  berücksichtigt.*)    Außerdem  ist 

1)  L.  laoieki,  Ao«.  d  Phys.  (4)  19,  36—79*  1906. 

2)  Vgl.  E.  Gehrcke  u.  O.  v.  Bmcyer,  L  c 

3)  I'.  Zccmao,  Phil.  Mag.  [%)  48,  «SSi  «*97. 

4)  Ii.  A.  Loreutz,  L  c. 
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die  Annahme  geniüclit,  ti.il->  auf  jedem  Molekül 
ein  Elektron  sitzt.  Unter  diesen  Voraussetz- 
ungen ergibt  sicli  eine  Un-<ymmetrie  des  Zee- 
man- Effektes,  wie  sie  zuerst  Voigt  (1.  c.)  ab- 
geleitet hat.  Die  Unsymmetrie  {oAf—dli)  ist 
abh'an^g  von  der  Anzahl  N  der  Moleküle,  aber 
nicht  abhängig  von  //. 

Nach  der  Theorie  ist  die  Aufspaltung  nach 
der  Seite  der  kleineren  Wellenlängen  die  gröUere. 
Aus  der  Voigt  sehen  Theorie  folgt  außerdem, 
daü  bei  schwachen  Feldern  die  Intensität  der 
Komponente  auf  der  Seite  der  größeren  Wellen- 
länge größer  ist  als  die  der  anderen  Kompo- 
nente, wahrend  bei  Zunahme  des  Feldes  die 
Intensitäten  der  beiden  Komponenten  allmählich 
gleich  werden. 

Aus  der  Unsymmetrie  kann  man  auf  Grund 


Trabant  i  von  der  Wellenlängendiffcrenz  gegen 
die  Hauptlinic   f-  1,2 .  icr^  ftfi, 

Trabant  2  von  der  Wellenlängendifferenz  gcgea 
die  Hauptlinic  —  1,7  .  lor^fift, 

der  tetstere  Trabant 

größere  Schärfe  ans. 


ceichnete  sidi  durch 


e 


to-' 


Trabant  i 


Trabanl  2 

2.27 

2,16 

9^ 


Zugehörige 


775 
9W 
iiSS 
1365 


der  Lorentzschen  Theorie  aulier 


auch 


N»B  berechnen;  es  ergibt  sich 

Nt^^   /  inelektrom.  Einheiten.  2) 

Aus  unseren  btsher^en  Messungen  ergaben 

sich  folgende  Werte  fttr 

I.  Grüne  ^-Unie  546  fiti-  Die  Hauptlinie 
ist  so  brett  uflui  verwaschen,  daß  sie  für  die 

Messung  nicht  geeignet  erscheint.  Dafür  sind 
einzelne,  günstig  gelegene  Trabanten  scharf 
und  meßbar,  nämlich 

Trabant  i  von  der  Wellenlängendifferenz  gegen 
die  Hauptlinie  -j- 0,9.  io~^///((, 

Trabant  2  von  der  WeUenlängendifTerenz  gegen 
die  Hauptlinie  — 0,7  .  iü~- «//. 

Trabant  3  von  der  Wellenlängendiflierenz  gegen 
die  Hauptlinie  — 24..  I0**^|^. 


^  10— t 

Feldstirke 

Trabaal  I 

Trabant  2 

Trabant  y 

a.83 

2,61 

535 

"»97 

2,89 

775 

«♦87 

^.53 

993 

3.'5 

IT.  Grüne  /A-  Linie  491  ^ft.  Dieselbe  besitzt 

keine  Trabanten. 


10-' 


stärke  (G.iiilii 


t.9« 


1} 


lifo 


III.  Blaue  //^'-Linie  436  lift.  Diese  Linie  be-  , 
sitzt  eine  groOe  Zahl  von  Trabanten,  von  denen  | 

zwei  für  imscn'ti  'Awt  ck  «^fccij^Tet  waren.  Die 
HauptUnie  ist  sehr  verwaschen  und  wurde  des-  j 
halb  nicht  gemessen. 


Für     an  Kathodenstrabten  fand  S,  Simon') 

den  Wert  1,865.  lo^    Ans  dem  Zeeman- 

Effekt  in  starken  MaL,Mietfcl(1ern  meist,  in 

Übereinstimmung  mit  unseren  Messungen, 
größere  Werte  gefunden  worden.^  Femer  er- 
geben sich,  wie  aus  den  mitgeteilten  Zahlen 
ersichtlich  ist,  für  die  verschiedenen  Linien 

sehr  verscliiedene  Werte  fiir  —  • 

Eine  Unsymmetrie  des  Zeeman-Effiikts, 

wie  sie  die  Theorie  vorausgesagt  hat,  konnte 
an  den  untersuchten  Linien  mit  Sicherlieit 
von  uns  noch  nicht  konstatiert  werden  Die 
geringen  Unsymmetrien,  welche  bcobaclitet 
wurden,  lagen  zum  Teil  nach  Seiten  der  kiirzeren 
Wellen,  zum  Teil  aber  auch  nach  den  längeren 
Wellen  hin,  also  in  entgegengesetztem  Sinne, 
als  die  Theorie  verlangt.  Sie  dürften  sich  haupt- 
sächlich durch  Abweichung  der  Intensitätsver* 
teilunp;  der  benutzten  ])lauparallelen  Platte  VOn 
der  symmetrischen  Form  erklären  lassen. 

In  den  zur  Verwendung  kommenden  Feldern 
von  1000  Gauß  und  darüber  waren  alle  ge- 
messenen Linien  mit  .'\usnahme  von  X  ^c)\  in- 
sofern anomal,  als  die  mittlere  Kumpanente 
des  Triplets  verbreitert  oder  sogar  deutlich 
\'erdi>iipclt  war.  Daü  /  401  sich  normal  ver- 
hall, haben  für  ein  starkes  Feld  von  etwa 
25000  Gau&  bereits  Range  und  Paschen') 
gefunden.  Die  von  Runge  und  Paschen  <^'e- 
messenen,  sehr  starken  Anomalien  der  anderen 
Linien  treten  in  den  von  uns  benutzten  sdiwachen 
Feldern  noch  nicht  hervor. 

Verschiedenheiten  in  der  Intensität  der 
beiden  äußeren  Komponenten  des  Triplets 
konnten  wir  nicht  bemerken. 

Man  wird  ans  obigen  .^iii^'ahen  schließen 
müssen,  daU  entweder  die  Theorie  für  den  vor- 
liegenden Fall  nodi  einer  Ergänzung  bediät 

S.  Simon,  Wied.  Ana,  69,  589.  1899. 
2)  C.  Kungc  u.  F.  Pftichen,  Abband  d.  Beri.  Aka- 
demie 1902,  Aahan^. 
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oder  daß  die  Anzahl  A""  der  geladenen  Mole- 
küle zu  klein  war  und  sich  auf  diese  Weise  die 
Unsymmetrie  der  Beobaditmig  tnttog. 

Chartottenbiirg,  Fhystk.-Tedin.  Reichsanstalt. 

(Btagctragea  9.  Oktober  1906.) 

Diskussion.  * 

\'oii,'t  fGöttin<jen):  Die  Resultate  haben 
auch  auUerordentlich  interessiert.  Ich  möchte 
aber  dazu  daran  erinnern,  -wie  seinerzeit  die  Ent- 
wicklung unserer  Kenntnis  dieser  Dinge  in  dem 
Gebiet,  das  der  Vortragende  behandelt  hat,  vor 
sich  gegangen  ist.  Ich  hatte  im  eng^en  An- 
schluß an  Lorentzsdie  VorsteUungtn  ein  ,,£r- 
kllirnni^spystem"  vorgeschlagen,  und  dieses 
signalisierte  die  Existenz  einer  solchen  Dis- 
Symmetrie.  Ich  teilte  das  generelle  Resultat 
Herrn  Professor  Zeeman  mit,  ohne  ihm  den 
Sinn  der  Erscheinung  anzugeben.  Zeeman  hat 
dann  in  mdireren  Fällen  die  Dissjrminetrie  auf- 
gefunden, und  zwar  immer  in  dem  Sinn,  wie 
die  Theorie  sie  verlangte. 

Es  ist  nan  sehr  schwierig,  zu  sagen,  welche 
Feldstarke  nötig  ist,  damit  die  Dissymmetrie 
merklich  wird;  denn  wir  kennen  die  Parameter 
der  Spektrallinien  zu  wenig;  sie  sind  erst  für  ganz 
wenige  Substanzen  bestimmt,  z.  B.  ftir  Natrium- 
'lampf,  und  auch  du  nur  in  einer  rohen  An- 
näherung unter  Zuhilfenahme  von  Hypothesen. 
Ich  glaube  also  nicht,  daß  man  zunächst  einen 
prinzipiellen  Einwand  j^e^^en  die  mit  so  vielen 
Beobachtungen  übereinstimmende  Theorie  zu 
erheben  hat.  Aber  es  ist  eine  eigentömlidie 
Sache,  d;i(.5  bei  der  grünen  Quecksilberlinie  die 
Erscheinung  nicht  eingetreten  ist.  Um  so  mehr 
wäre  eine  Fortfilhnmg  der  Untersudiwigen  er- 
wünscht. 

Vortragender;  Vielleicht  ist  das  darauf 
zurückzufuhren,  daß  im  Geißler-Rohr  die  Zahl 
der  Molelnile  beim  Quecksilber  zu  klein  ist, 
während  Zeeman  mit  Eisen  gearbeitet  hnt. 

Runge:  Es  gibt  doch  eine  ganze  Zahl  von 
Linien  im  Quecksilberspektmm,  die  genau  das 

Verhältnis  -  liefern.   Ich  habe  fUr  diese  einen 
f 

Mittelwert  erhalten,  der  mit  der  neuesten  Be- 
stimmung von  Bestelmeyer  sehr  genau  über- 
einstimmt, bis  auf  t  2  Pro?.  Wie  wHre  es, 
wenn  Sie  diese  Linien,  die  ein  l;;uiz  normales 
Triplet  zeigen,  untersuchen  wollU  n? 

Vortragender:  Das  hat  die  Schwierigkeit, 
daU  sie  keine  Trabanten  haben. 

Runge:  Sie  können  doch  die  Hauptlinie 
untersuchen. 

Vortragender:  Bei  der  dunkelgrünen  geht 
CS  noch,  aber  kaum  bei  den  anderen  Linien. 

Run;,'e;  ITüni^rt  das  nicht  von  dem  Druck 
ab,  den  Sie  in  Ihrer  Lampe  haben? 

Vortragender;  Wir  haben  ein  Getfller- 


Rohr,  und  der  Druck  ist  so  weit  erniedrigt,  als 
es  möglich  ist. 

Runge:  Man  kann  dodi  sdir  feine  Linien 

machen. 

Vortragender:  Ja,  trotzdem  ist  bei  unseren 
Versuchen  die  Breite  des  Trabanten  etwa  Vio 
des  .Abstandes  der  äußeren  Komponenten. 

Runge:  Wie  ist  es  mit  der  Proportionalität 
I  der  Aufspaltung  mit  der  Feldstärke?  Haben  Sie 
das  untersucht? 

Vortragender:  Ja,  sie  ist  gewahrt. 

Runge:  Auch  bis  zu  ganz  hohen  Feldern? 

Vortragender:  Nach  oben  haben  wir  das 
noch  nicht  untersucht,  wir  haben  lediglich  nach 
unten  extrapoliert,  um  zu  sehen,  ob  man  auf 
den  riditigen  Nullpunkt  kommt 


J.  Zenneck  (Braunschweig),  Ein  einfaches 
Verfahren  zur  Photographie  von  Wärme- 
strahlen. 

Das  Verfahren  beruht  avif  der  bekannten 
Tatsache').  daÜ  manche  Entwickler  bei  niederen 

^  Temperaturen  fast  nicht  auf  die  photographische 
Platte  wirken.  Badet  man  also  eine  belichtete 
Platte  in  einem  solchen  kalten  Entwickler,  so  wird 
sie  nicht  geschwärzt.  Nimmt  man  dann  die  Platte 
aus  dem  Entwickler  heraus  und  läUt  z.  B.  durch 
ein  Diaphraj^'ma  W'ärmestrahlen  auf  die  Platte 
fallen,  so  wirkt  der  Entwickler  nur  an  den- 
jenigen Stellen,  an  denen  die  Platte  durch  die 
Wdrmestrahlen  f^etroffcn  und  erwärmt  wird. 
Nur  diese  Stellen  werden  also  geschwärzt,  und 
man  eriialt  eine  Abbildung  des  Diaphragmas 
durch  die  Wärmestrahlen. 

Der  Gedanke,  die  Temperaturempfindlidikeit 
der  Entwickler  zur  Photographie  von  Wanne- 
strahlen zu  verwerten,  ist  so  naheliegend,  daß  ich 
nicht  gewagt  hätte,  an  dieser  Stelle  darüber  zu  be- 

I  richten,  zumal  da  die  Versuche  noch  nicht  abge- 
schlossen sind.  Allein  es  hat  sich  sdion  jetzt 
gezeigt,daU  die  Empfindlichkeit  des  Verfahrens 
trotz  seiner  Einfachheit  größer  ist,  als  man  wohl 
von  vornherein  erwartet.  Ich  möchte  dies  an 
drei  Beispielen  zeigen. 

1.  W  ärmequelle  ein  Topf  mit  nahezu  kochen- 
dem Wasser.  In  einer  Entfernung  von  ca.  10  cm 
davon  als  Diaphragma  ein  Blech,  in  weldies 
ein  W  eingeschnitten  ist.  Dahinter  die  Platte. 
Sie  sehen  das  Bild  des  IV,  hervorgerufen  durch 
die  Wärmestrahlen  des  Wassers. 

2.  Aus  einem  Blech  ist  ein  Rechteck  und 
ein  Halbkreis  ausgeschnitten,  das  Rechteck  mit 

l)  Ama.  bei  der  Kondttnr;  DIeM  apieUe  tdioo  ««c 
dnigea  Jahren  eioe  Roll«,  ab  dvrch  iHeMibe  I«.  Cr»«te 
(MBodmer  medie.  Witctowchrift  1898,  So.  33)  v.  E.  Jm- 
eobi«B  (Pbotogr.  Rnndtdum  189S.  s.  461)  SttabUm  er- 
kiSrien,  welche  uach  Lays  (C.  R.  de  U  wcieU!  de  faifdogie 
19.  )1m  1897)  die  meascolisdie  Haad  aoMcndes  toUtc^ 
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Fig.  1.«) 

einer  Ilartgummiplatte,  der  Halbkreis  mit  einer 
Glasplatte  bedeckt.  Dahinter  die  photographische 
Platte.  Laßt  man  die  Wärmestrahlcn  eines 
Topfes  mit  heiüem  Öl  oder  Blei  auf  das  Blech 
fallen,  so  erscheint  auf  der  Platte  das  Rechteck 
sehr  stark,  der  Halbkreis  sehr  schwach  abge- 
bildet (Fig.  2):  Die  langwelligen  Wärmestrahlen 
werden  von  der  Hartgummiplatte  weniger  stark 


FiR.  2.') 


als  vom  Gla.s  absorbiert.  ICrsetzt  man  die 
Wärmequelle  durch  eine  Lichtquelle,  so  be- 
kommt man  auf  einer  in  gewöhnlicher  Weise 
behandelten  Platte  natürlich  das  Gegenbild:  der 
Halbkreis  wird  sehr  stark,  das  Rechteck  nicht 
abgebildet. 

3.  Eine  T -förmige  Röhre  ist  so  angebracht, 
daß  von  ihr  ein  Hohlspiegel  ein  möglichst 
scharfes  Bild  auf  der  photographischen  Platte 
entwirft.    Läßt  man  heißes  Öl  durch  die  Röhre 

l)  Negativ  1 


fließen,  so  erscheint  auf  der  mit  kaltem  Ent- 
wickler getränkten  Platte  ein  Bild  der  Röhre, 


Fig.  3.») 


hervorgerufen  durch  die  Wärmestrahlen,  die 
sie  aussendet.  Unter  besonders  günstigen  Um- 
.ständen  habe  ich  auch  ein  schwaches  Bild  eines 
Rohres,  das  von  Wasserdampf  durchströmt  war, 
erhalten. 

Zur  Ausführung  des  Verfahrens  bemerke 
ich  noch  das  Folgende. 

Als  Entwickler  eignen  sich  Hydrochinon 
und  Glycin,  w.ihrscheinlich  auch  Rodinal^),  mit 
dem  ich  aber  noch  keine  Versuche  machen 
konnte. 

Eine  besondere  Plattensorte  ist  zum  Ge- 
lingen des  Versuchs  nicht  erforderlich.  Günstig 
sind  Platten  mit  dicker  Gelatineschicht.  Ich 
habe  gute  Erfahrungen  gemacht  mit  den  soge- 
nannten lichthoffreien  Platten  von  Unger  und 
Hoffmann  (Berlin -Dresden),  habe  aber  bis 
jetzt  nur  sehr  wenige  vergleichende  Versuche 
angestellt. 

Da  die  Gelatineschicht  mit  kaltem  Ent- 
wickler sich  nicht  kräftig  vollsaugt,  so  empfiehlt 
es  sich,  zuerst  die  unbelichtete  Platte  in 
warmem  Entwickler  zu  baden,  dann  in 
kalten  Entwickler  zu  bringen,  nun  zu  be- 
lichten und  sie  dann  den  Wärmestrahlen  aus- 
zusetzen. Während  die  Platte  den  Wärme- 
strahlen ausgesetzt  ist,  ist  es  gut,  sie  in  einen 
kleinen  Kasten  zu  legen,  der  von  Eis  um- 
geben ist,  tlamit  sie  -sich  nicht  im  ganzen  er- 
wärmt. 


1)  Neg.itiv! 

2)  \t\m.  bei  d.  Korrekt.  Ich  schließe  ilzs  ans  der  Mit- 
leilunt;  von  K.  Jacobseil,  1.  c. 

(EiogegangcD  9.  Oktober  1906/1 
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Diskussion. 

Gotdstein:  Idi  möchte  den  Vortragenden 

um  Auskunft  bitten,  aus  welcher  Fabrik  das 
als  ^cwöhniiches  Objektiv  bezeichnete  Glas 
stammt  ? 

Vortragender:  Es  ist  ein  Bosch-Objektiv, 
Omnar  Serie  III  mit  25  cm  Brennweite  und 

dem  öflnungsverhältnis  von        Es  kostet  ca. 

139  Iklsrk. 

X.  N.:  Ich  möchte  noch  eine  Frage  an  den 
Vortrag  des  Herrn  Zenneck  anknüpfen.    £r  1 
hat   gezeigt,  wie  WännestraUen  su  photo-  \ 

graphieren  sind.  Läge  nicht  auch  die  Möglich- 
keit vor,  dies  zur  Temperaturbestimmung  zu 
benutzen?    LieUe  sich  die  Methode  nicht  so 


ausarbeiten,  dafi  man  aus  der  Fliotographie 

einen  Schluß  auf  die  Temperatur  ziehen  könnte. 

Zenneck:  Das  kann  ich  nicht  beurteilen. 
Wenn  man  einen  Bunsenbrenner  photographiert, 
so  werden  die  Teile  am  dunkelsten,  die  am 

heißesten  sind.  Ob  man  das  aber  zu  diesem 
Zweck  anwenden  kann,  vermag  ich  nicht  zu  be- 
urteilen. 

X.  \.:  Damach  scheint  es  also  doch 
möglich  zu  sein.  Mir  scheint  das  besonders 
für  die  Tonperatorbestimmuttfif  explodierender 

Stoffe  von  Wert  sein  zu  können.  Den  Herren, 
die  sich  dafür  interessieren,  wird  wohl  meist 
die  Gelegenheit  fehlen,  mit  Sprengstoffen  zu 

operieren.  Ich  .stelle  daher  solcher  Ilinendas 
Laboratorium  meiner  Fabrik  gern  zur  Ver- 
fügung. 


BESPRECHUNGEN. 


J.  J.  Thomson,  Elektrizitäts- Durchgang  in 
Gasen.  Deutsche  autorisierte  Ausgabe.  Unter 
Mitwirkung  des  Autors  l>esorgt  utk!  ergänzt 
von  Erich  Marx.    gr.  8.    VIII  u.  587  S. 
mit   187  Figuren  im  Text.    Leipzig,  B.  G. 
Tenbner.    1905— 1906.    M.  18,—. 
Vor  einiger  Zeit  konnte  ich')  ijber  das  Er- 
scheinen der  ersten  Lieferung  dieser  Ausgabe 
des  Thomsonsdien  Werkes  berichten.  Nun- 
mehr liei^'^t  das  Ruch  ab^ijcschlosscn  vor.  Was 
ich  seinerzeit  Uber  die  erste  Lieferimg  be- 
merkt hd>e,  behält  audi  fllr  die  zweite  und 
dritte  Gültigkeit.  Ich  hatte  damals  den  Wunsch 
nach  einer  freieren  Behandlung  des  Stiles  bei 
der  Übersetzung^  ^eäuUert;  dieser  Wunsch  ist 
besonders  bei  der  Lektüre  der  ersten  Hälfte 
der  zweiten  Lieferung  in  mir  lebendiij  geworden. 
Die  Beibehaltung   der    langen   Perioden  des 
Originab  auch  im  deutsdien  Text  ist  nicht 
ohne  Gefahr  für  die  Verständlichkeit.    Im  vor- 
liegenden Falle  tritt  noch  erschwerend  eine 
auffallende  Häufung  von  Druckfehlern  in  diesem 
Teile   hinzu.  —  Sehen  wir  von  diesen  Äußer- 
lichkeiten ab,  so  müssen  wir  die  Fertigstellung 
der  deutschen  Ausgabe  mit  Freuden  begrüßen. 
Denn  Herausgeber  gebührt  herzlicher  Dank  für 
seine  mühevolle  Arbeit.  Max  lkI6. 

I)  Diese  ZcitBchr.  7,  33 ''—SM.  1006 

(EiDgcgiu^en  2ö.  Juli  1906.) 


den  Helcrnchtungstechniker.  Es  unterrichtet  ihn 
über  die  Lichtavisstrahlung  von  Flächen  und 
Körpern  und  gibt  ihm  höchst  wertvolle  An- 
leitung Pur  die  Wahl  der  Lampen,  deren  er- 
forderliche Anzahl,  ihre  Verteilung  und  Auf- 
stellung, entsprecfaend  denvielsdtigen  und  über- 
aus verschiedenartigen  Ansprüchen,  welche  die 
Praxis  im  Einzelfalle  an  ihn  stellt  Eine  Reihe 
von  Tabellen  fördert  den  Zweck  des  Werkes, 
dem  es  sicherlich  an  einem  großen  Leser- 
kreise nicht  fehlen  wird.  Max  ikic. 

(Eingegangen  1.  Oktober  1906.) 


P  aul  Högner,  Lichtstrahlung  und  Beleucljtung.  , 
(Elektrotechnik  in  Einzeldarstellungen,  her- 
ausgegeben von  G.  Benischke,  Heft  8.)  8.  X  , 
u.  66  S.   Braunschwdg,  Friedrich  Vieweg 
und  Sohn.  1906.  —  M.  3, — ,  in  Lwd.  geb. 
M.  3,50. 

Dieses  Buch  wendet  sich  in  erster  Linie  an 


Ostasiatischer    Erdbebenkatalog.  Verzeichnis 
der  im  Jahre  1904  auf  den  Erdbebenstationen 
in  Japan,  Formosa,  Manila  und  Batavia  re» 
gistrierten  Störungen.  Zusammengestellt  von 
E.  Rudolph.   (Aus  Beiträge  rur  Geophysik. 
Zeitschrift  für  physikalische  Erdkunde.   1  ier- 
ausgegeben  von  G.  Gerland.    Vlll.  Band, 
I.  Heft.)    gr.  8.    106  S.  mit    1  Tafel  und 
I  Abbildung  im  Text    Leipzig,  Wilhelm 
Engeimann.  1906.  Preis  des  Heftes  $  M. 
Der   vorliegende   Katalog    stellt    das  Be- 
obachtungsmaterial, das  der  Kaiserlichen  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung  in  Straßburg  i.  E. 
infolge  des  einheitlich  geret^eltcn  scismi.schen 
Nachrichtendienstes  reichlich  zugebt,  nach  be- 
stimmten Gnmdsätzen  zusammen.    Er  umfalit 
die  Registrierungen  der  in  der  Überschrift  ge« 
nannten  Stationen  und  pfibt  in  ausg^edehntem 
MaUe  Auskunft  über  die  makroseismisch  er- 
schütterten Punkte,  aus  der  sich  über  die  Lage 
des  I'^pizentrums  Schlüsse  ziehen  lassen.  Aber 
auch  die  Registrierungen  von  Fernbeben  d.  h. 
soldier  Beben,  deren  Epizentren  nicht  im  ost- 
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UMiatlschen  Gebiet  liej^tn,  sind  in  dem  Katalog 
aufgenommca.  Derselbe  hat  einea  großen 
wiN.HeniiehBftlichen  Wert  für  die  Kenntnis  der 

Verteüunj;  der  Epizentren  in  Ostasien.  Dann 
^iht  er  aber  auch  ein  unifangreiches  Material 
zur  Hand,  das  u.  a.  zur  Lösung  der  Frage  über 
die  scheinbare  Oberfläcbengesch windigkeit  der 
Krtlbcbenwellcn  tli«  nt     Dies  halte  ich  für  be- 
sonders wichtig.    Geben  wir  nun  zur  Bespre- 
chung Über  die  einzelnen  Hauptpunkte:  ße- 
ohachtungsmaterial,  Instnimente,  Vertciluntr  der 
Stationen,  Anlage  des  Kataloges  über.    1  ur 
das  Beobaditangsmaterial  standen  dent  Ver- 
fasser die  amtlichen  Mitteilunf^en   der  Konsu- 
lale in  Yokohama  fiir  die  mikro-  und  makro- 
sdsmischen  Störungen  in  Japan»  in  Tamsui- 
Twatutia  für  Furmos.i  zur  Verfügung;  ferner 
wurden    benutzt    die    VeröffentUchungen  ini 
Rulletin  des  „Pbilippine  Weather  Bureau"  und 
die  „(  )bservations  made  at  the  Royal  Magne- 
tica!  and  Meteorological  Observatory  at  Ba- 
tavia".     Die   Resultate    der   Messungen  der 
Stationen   Kaeta-Radja    auf  Sumatra  (Leiter 
C.  Lau)   und  Si-ka-wci   bei  Shanghai  (Leiter 
Louis  Froc  S.  J.)  lagen  dem  Verfasser  hand- 
flchrifUich  vor;  die  Registrierungen  der  Station 
B:it,ivi.i  ^Leiter  S.  Figee)  sind  ihm  im  Original 
zugesandt  worden;  der  Verfasser  bat  diese 
selbst  ausgemeisen.   Wie  ersiditlicb,  sind  an 
dem    Ausmessen    der    in    Fr.iijje  kommenden 
Seismogramme  eine  Reihe  von  Beobachtern 
beteiligt.    Ks  drängt  sieb  nun  die  Frage  auf: 
ist  das  Material  bezüglich  der  Auffassung,  Aus- 
nicsHunK  der  Seismogramme   ein  homogenes? 
Die  Antwort   hierauf  ist   eine   negative;  der 
Wert  der  /.ahlreichen  Angaben  wird  hierdurch 
etwas  hrointraehti;;t,    Dies  lir-t  jedoch  nicht 
am   Vcrfa»si;r .   j^omiern  am  Beobachter ,  der 
wenigsten«  e  inen  Durcbschnittswert  fUr  die  Ge- 
n:iiii(;k«  ii  •  r  iiu  r  Ausmessungen,  sofern  .sie  von 
#••  iM«  r  pei  Houlicheu  Auffassung  herrühren,  hätte 
angcbrn  kfinnen.    Die  Angabe  der  Sekunden, 
Hli|;r'K  Ih  m  von  «len  Registrierungen  \  )n»  Re- 
hr im  |h*  im  jrl  in  liatavia,  ist  wohl  richtiger  durch 
illr  AN|;iifir  von  Rruchteilen  von  Minuten  «u 
Mul/t  ii     |)ir<i  schlicUt  dann  eine  UnL^eiKuuL,'- 
k«  II   viiri    ^  t>i<i  4  Sek.  ein,  die  dem  tatsäch- 
HitrMlilir-M  h'hirf  der  Alilesung  wohl  mindc- 
..»'».  .  I  )• Iii  "tiiiii.-ii  .Itirfte;  aber  aucb  bsi  den 
Altl'  '  Mtii;»  »i  tU  i  lliilrtvi.ixf  ismoc^rrtmme  vom  pho- 
|r.,'«         I»  n(«Miln<  itdcn  Pendel  nach  Re- 
Ir^uf  M.li  H  liitfir  dir  Unsicherbeit  in  Se- 
IrtM'lM»  'tu:^t».,Un>\  \     ,i\v.,   wie   in   den  Fots 
' u  .i.  l|„„j.;rn  vonllecker,  ange- 

'•  • •  '      '  "  ».    \'.H  muO  lugegeben 

*!(..  A..ii,.^^,„n5.  i,„d  Ausmessung 

'  '  "    '                    "'I   ^'  l.r  schwierig  ist  und 

■"  ••♦'•"•l'Ui       ,,,|,t  Seismogramme, 

"  '            '  '  '"  ''"''  il#:„  laNHcnund  solche. 

"  '               '^«"Im-  machen  und  doch 


nach  der  schließlich  erhaltenen  Ausmessung 
ein  unsicheres  Gefühl  bezüglich  der  tatsäch- 
lichen Richtigkeit  binlerlassen.    In  solchen 

Fällen  namentlich  sollte  die  betreffende  Stelle 
mit  Einschluß  von  etwa  ±  3  Min.  des  übrigen 
Störungstciles  entweder  mit  abgedruckt  oder 

aber  der  Zentralstelle  in  Straßburg,  wo  diese 
Kataloge  regelmäßig  bearbeitet  werden  sollen, 
zugesandt  werden,  um  dort  definitiv  und  even- 
tuell mit  Ang;  1     des  möglichen  Fehlers  fest- 
qelet:^t  zu  werden.    Das  Radikalheilmittel  wäre 
i  allerdings  das,  daU  alle  Störungen  im  Original 
I  von  einem  Beobachter  ausgemessen  weäen, 
j  der   in   zweifelhaften   Fällen   mehrere  andere 
heranzieht,  die  unabhängig  voneinander  die  in 
Frage  kommende  Stette  festlegen  sollen;  dafl 
das  eine  Arbeit  ist,  durch  die  die  an  und  lur 
sich  schon  sehr  mühevolle  Arbeit  der  Bear- 
beitung eines  Erdbebenkataloges  nodi  mdir 
vergröfiert  wird  und  in  möglichst  kurzer  Zeit 
I  gar  nicht  bewältigt  werden  kann,  sieht  Referent 
I  ein  und  daher  bleiben  vielleicht  die  ersten  Vor- 
schläge zu  überlegen.    An  allen  Zeitangaben 
ist  der  Uhr.stand  bereits  anj^ebracht;  es  wäre 
auch  sehr  nützlich,  wenn  eine  Angabe  über 
j  die  Sicherheit  der  Uhrstände,  wenigstens  im 
I  Durchschnitt,  ant^cHihrt  wäre,  das  sollte  nllen 
Beobachtern  naitegelegt  werden.  Die  Unsicher- 
I  heit  der  Messung  selbst,  soweit  sie  durch  die 
I  Ge.'jch\vindi;.;keit  der  Registriertromniel  bedingt 
I  ist,  kann  bei  Kenntnis  dieser  leicht  überscbla- 
I  gen  werden.  Bisher  ist  von  der  Abhängit,'keit 
I  (ler  Zeitangaben,  von  der  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  noch   nicht    die   Rede  gewesen, 
zieht  man  aber  diesen  Umstand  mit   in  Be- 
tracht, wie  es  auch  sein  muß,  SO  muß  man  in 
I  bezug  auf  den  Gcnauii^'kcitswcrt  noch  vorsicli- 
tiger  sein.    Die  Instrumente,  die  hier  in  Be- 
tracht kommen,  beruhen  größtenteils  auf  dem 
Prinzip    der  Ilorizontalpendel;    der  in  Manila 
j  aufgestellte  Mikroseismograph  Vicentini,  beruht 
I  auf  dem  der  Vertikalpendel  beschrieben  in 
Gerlands  Beitra;.^e  zur  Geoph\  sik  Bd.  3  oder 
I  in  den  Abhandlungen  von  Vicentini.  Von 
I  dem  ersten  System  kommen  hier  in  Betracht 
der   Seismograph    von   .,Gray-Milne",  da.s 
Horizontalpendel  nach  „Milne"  und  das  nach 
„v.  Rebeur- Khlert",  auch  beschrieben  1.  c. 
I  Das  in  Si-ka-wei  aufgestellte  Horizontalpendel 
I  nach  Omori   ist  der  von  Omori  verbesserte 
I  Typus  „Grablowitz",  cf.  1.  c;  das  „Straßburger 
I  Horizontalschwerpendel"  ist  das  mit  rinigen 
.\nd<  rnnt^'en   versehene  Omorische  Horizontal- 
I  pendel. ')   Über  die  Konstanten  ist  näheres  im 
I  Katalog  nur  beim  v.  Rebeur-Eblertsdien  Pen- 

1';  Dic-ici  Pendel,  (les.<ieD  Empfindlichkeit  neuefdiii»:5 
durch  .\iibriiig\iog  verscliiedeuer  Verbesiieruiiiicii  »cr^jr^läerl 
ist,  ist  cbenM,  wie  d.Ts  in  R.itstvta  aufgestellte  ph«lotfr»|»hi»cii 
registriercDde  v.  Kebeur-Ehlcrl-rendel  ron  der  Ffia* 
J.  u.  A.  Bo»eb  in  StnSbug  L  £.  getwiit.  Refennt 
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del  angegeben  und  beim  Mikroseismograph 
Vicentini.  Beim  ersteren  fehlt  aber  die  Ent- 
fcmcmg  „Spi^jel- Walze",  die  man  sich  aber 
ans  den  angegebenen  Reduktionskonstanten 
herausrechnen  kann.  Die  0,567  angegebene 
Scfawtngungsdauer  des  vertikal  eingehängten 
Pendels  dürfte  wohl  die  q;anze  und  nicht  die 
halbe  sein.  Der  Beobachter  in  Manila  hat  den 
VergröOerungsläktor  nicht  angeführt.  Über  die 
anderen  Instrumente  ist  von  den  Beobachtern 
leider  nichts  angegeben»  so  daU  im  Katalog 
nichts  darüber  verzeichnet  steht.  Es  ist  sehr 
wünschenswert,  wenn  den  Ausmessungen  des 
Se!smoj;framms  stets  auch  die  Konstanten  des 
betreffenden  Instrumentes  beigegeben  werden. 
Den  Angaben  über  die  Konstanten  müUten 
auch  nähere  Angaben  beigefügt  werden,  die 
sich  auf  den  Raum,  in  dem  das  Tendel  auf- 
gestellt ist,  beziehen;  audi  soldie  Ober  die  geo- 
logische Beschaffenheit  des  Bodens  und  wie 
weit  der  äußere  Verkehr  von  Einfluß  ist,  wären 
von  großer  Wichtigkeit  fiir  die  Beurteilung  der 
Ausmessunf^en. 

Geht  einer  seismischen  Störungsfigur  eine 
bemerkenswerte  Bodenunrube  voraus,  so  ist 
auch  dieser  Umstand  ananlÜlireii.  Daß  die 
Ang^aben  der  Seismotframmausmessungen  nicht 
nur  von  der  verschiedenen  Aviffassuntj  der  Be- 
obachter, sondern  auch  von  der  Verschieden- 
heit der  Instrumentensysteme  beeinflußt  werden, 
ist  klar.  Entweder  man  findet  Mittel  und  Wege, 
die  Angaben  des  einen  Systems  auf  ein  Nor- 
malsystem zu  reduzieren,  oder  man  beschränkt 
sich  eben  nur  auf  nahezu  einwandfreie  Instru- 
mente. Welche  das  sind,  wenigstens  soweit 
es  sich  nii  Li  allein  um  statistische  Fragen 
handelt,  dürfte  die  Zukunft  wohl  bald  ent- 
scheiden, auch  kann  hier  die  internationale 
Erdbebenassoziation  heilbringend  eingreifen. 
Auch  der  Verfasser  betont  jjjanz  besonders 
die  erforderliche  Einheit  und  Gleichwertigkeit 
der  Instrumente.  Von  großem  Interesse  ist 
der  Umstand,  daß  in  Batavia  zwei  verschiedene 
Instrumente  aufgestellt  sind,  ein  Pendel  nach 
V.  Rebeur-Ehlert  und  eins  nach  Milne. 
Ersteres  ist  das  einzij^e  hier  in  Betracht  kom- 
mende Instrument  mit  Dämpfung,  die  aber 
teider  za  sehwach  ist.  Das  bei  einigen  Stör- 
ungen Venn  Verfasser  erwähnte  regelmätüi^e 
Anschwellen  der  Ausschläge  liegt  in  der  zu 
i^'eringen  Dämpfung  und  wohl  auch  darin,  daß 
die  auftretenden  Perioden  der  Erdbebenwellen 
zur  Eigenperiode  des  Instrumentes  krunmen- 
surabel  sind.  In  Hatavia  sind  von  Ijeiden  In- 
strumenten, wie  Referent  sich  iiberzeuj,'t  hat, 
.^5  Aufzeichnungen,  die  sich  auf  dasselbe  Beben 
beziehen,  gemacht  worden.  Referent  hat  die 
Diflerenzen  der  Eintrittszeiten  der  ersten  Phase 
(beim  Milnependel,  ebenso  auch  bei  den  an- 
deren, außer  beim  Rebeurpendel  sind  durch- 


weg nur  diese  und  zum  großen  Teil  auch  das 
Maximum  angesetzt)  im  Sinne  Rebeur-Milne 
gebildet  und  findet  kurz  folgendes:  Das  Milne- 
pendel gibt  den  Bcffinn  der  Störnngskurvc  fast 
durchweg  zu  spät  an,  und  zwar  ist  bei  dem 
Beben,  deren  Epizentren  nahe  dem  Beobach- 
tiinj^sort  liei;'en,  dieser  Unterschiee!  kleiner,  als 
bei  entfernten  Epizentren.  Angeführt  sei  nur 
noch,  daß  bei  22  diese  DiflTerenz  ^  i"*",  bei 
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ist ;   bei   anderer   Gelegenheit  geht 


Referent  auf  diese  wie  auf  die  anderen  Auf- 
zeichnungen näher  ein.   Von  den  erwähnten 

85  Aufzeichnungen  haben  25  bekannte  Epi- 
zentren. 17  in  Batavia  (v.  Rebeur-Ehlertpenden 
und  in  Manila  (V'icentinipcndel)  zugleich  re- 
gistrierte Störungen  haben  bekannte  Epizentren. 
Das  V.  Rebeur-Ehlertpendel  in  Batavia  hat 
47  Störungen  mit  bekannten  Epizentren  auf- 
gezeichnet Die  aufgezeichneten  Stdrungen, 
deren  Epizentren  in  Ostaslen  liegen,  findet  Re- 
ferent zu  1 1 57,  durcbschnittUcb  fallen  auf  die 
Monate  Januar  bis  April  einschl.  S5,  Mbi  bis 
Aut^ust  einschl.  III,  September  bis  Dezember 
einschl.  93.  Eernbeben,  deren  Epizentren  nicht 
in  Ostasien  liegen,  sind  in  Batavia  vom  v.  Re- 
beur-Ehlertpendel 42  verzeichadt ,  die  auch, 
wie  Referent  sich  überzeugt,  zum  großen  Teil 
aut'  europäischen  Stationen  verzeichnet  sind. 
Man  könnte  noch  auf  weitere  Einzelheiten  ein- 
gehen, doch  wäre  dies  hier  zn  weit.  Erwähnt  sei 
noch,  daß  Verfasser  die  Aufzeichnungen  des 
V.  Rebear-Ehlertpendd  nach  dem  gekürzten 
allgemeinen  Schema  gegeben  hat,  a!so  f',  J', 
und  B,  abgesehen  von  den  wenigen  Fällen, 
wo  eine  Einteilung  unniöi^lich  war.  Referent 
hat  den  Kindruck,  daß  von  den  hier  benutzten 
Instrumenten  das  letzere  entschieden  das  beste 
ist.  Verfasser  geht  auch  auf  die  Vertdfaing  der 
Stationen  näher  ein  und  wünscht  mit  Redit 
eine  Besserung.  Zum  Schluß  mögen  noch 
einige  Bemerkungen  über  die  Anlage  des  Ka- 
taloges  gestattet  sein.  Der  Katalog  enthält  auch 
Spähen  für  Ort,  Datum  Gesamtdauer  nnd  für 
durchweg  in  M.  Zl  Gr.  gegebenen  Emheits- 
zeiten  der  ersten  und  zweiten  Vorphase,  des 
ITaiiptbeben  und  des  Maximums;  ebenso  enthalt 
eine  Rubrik  Angaben  für  die  makroseismische 
Erschütterung.  Unter  Bemerkung  stehen  der 
Charakter  für  die  gefiihhen  Beben  und  sonstige 
kleine  Angaben.  Referent  möchte  hier  dem 
Wunsche  Ausdruck  j^^eben,  ob  es  nicht  mög« 
lieh  wäre,  wenn  es  das  Seismogramm  zuläßt, 
Angaben  über  Perioden  ,  die  sich  besonders 
herausheben  und  Bodenbewei^unjj^  in  //  für  sol- 
che Stellen  —  sind  die  Instrumentalkonstanten 
vorhanden,  so  fjenügen  auch  die  betreffenden 
Ausschläge  in  mm  —  anzufuiiren.  Ganz 
besonders  markante  Stellen  Im  Beben  werden 
sich  auf  anderen  Stationen  wiederfinden  und 
ein  V'ergleich  dieser  ist  von  großem  Interesse. 
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Auch  würde  eine  kurze  Zusammenstellung  ein- 
zelner wichtiger  Daten,  z.  B.  der  bekannten 
Epizentren,  der  Häufifjkeit  ihres  Auftretens  von 
Interesse  sein.  Sehr  angenehm  wäre  es  auch, 
wenn  die  Schüttergebiete  in  eine  Karte  ein- 
getragen wären.  Das  in  dem  Katalog  mit 
groUer  Sorgfalt  zusammengestellte  Material  bie- 
tet uns,  soweit  es  das  betreffende  Instrument 
zuläßt,  eine  Quelle  zur  Aufklärung  verschiedent- 
licher  noch  schwebender  Fragen  in  der  Seis- 
mologie. 

Straßburg,  September  1906. 

Dr.  C.  Mainka. 

(EiogegaQgcn  3.  Oktober  1906.) 


Briefkasten. 

Über  das  Zerschlagen  alter  Glühlampen. 

Kürzlich  sollte  eine  ausgebrannte,  glatte 
50-Kerzenglühbirne  zerschlagen  werden.  Dazu 
wurde,  während  man  sie  an  der  Fassung  in 
der  Hand  hielt,  mit  einer  Eisenzange  ein  Schlag 
gegen  die  Glaswand  geführt.  Die  Folge  war, 
daÜ  an  der  getroffenen  Stelle  A  (in  der  Figur 


vorne)  ein  zackig  begrenztes  Ix>ch  entstand, 
von  dem  strahlcniVjrmig  Sprünge  nach  mehreren 
Richtungen  ausgingen;  —  gleichzeitig  aber 
sprang  an  der  diametral  gegenüber  gelegenen 
Stelle  />  (in  der  I-*igur  hinten)  ein  scharf  be- 
grenztes, exakt  krcisfc^rmiges  Loch  von  8  mm 
Durchmesser  aus. 

Die  Erscheinung  lälit  sich  vermutlich  so 
tences,  daÜ  man  es  hier  bei  B  mit  einem 


Gegenknotenpunkt  der  Spannungslinien  zu  tun 
habe;  auch  mag  die  bei  A  in  das  Vakuum  ein- 
strömende Luft  dabei  eine  Rolle  spielen. 

Da  jedes  Institut  eine  größere  Zahl  ausge- 
brannter Glühbirnen  besitzen  dürfte,  wäre  das 
Experiment  leicht  oft  zu  wiederholen  und  es 
wäre  von  Interesse  zu  erfahren,  mit  welchem 
Erfolg  die  Wiederholungen  vor  sich  gingen  — 
und  wieviele  Glühlampen  dem  zuhebe  zerschlagen 
wurden. 

Wien,  Physikalisches  Institut,  Oktober  1906. 

Stefan  Meyer. 

(KingcgaogcD  12.  Norembcr  1906.) 

Berichtigfungen. 

H.  Witte,  Mechanische  Erklärung  der  elcktrischea  Enchei- 
nungcn,  diese  Zeitschrift  7,  779-  7S6,  1906. 

I.  Die  6  letzten  Zeilen  der  rechten  Spalte  ron  Seite  7^0 
geht>ren  hinter  die  übersieht  Uber  die  denkbaren  mechani- 
schen Theorien  der  elektrischrn  Erscheinungen; 

a.  Seite  781  links,  Zeile  6  v.  u.,  ."statt  i        lies  -C-^'  , 
'  'dt  dt 

ebenda,  Zeile  3  v.  u.,  statt  Geschwindigkeit  q  lies  Ge- 
schwindigkeit q  , 

ebenda  rechtü,  Zeile  8  v.  o.,  statt  q  lies  q  ; 

3.  Seite  782  link«!,  Zeile  18  v.  u  ,  statt  q,  und  ebenda 
rechts,  Zeile  8  v.  o.,  statt  ^  lies  q . 


Herr  Dr.  .AnschUtz-K  acmpfe,  Kiel,  hatte  die  Liebens- 
würdigkeit, mich  auf  einen  Schreibfehler  in  meiner  .\rbeit  in 
dieser  Zeitschrift  7,  $3$,  1906:  Die  Verwendbarbeit  des  Ku- 
tatioDskom  passes  als  Ersatt  des  magnetischen  Kompas<;e!>, 
aufmerksam  zu  machen; 

,,In  den  Gleichungen  (3)  sind  die  Vorzeichen  im  Aus- 
druck der  s-Koni|>oncntc  der  Erddrehung  zu  vertauschen. 
Dadurch  wird  der  Tcrm  9  . 17 .  u)  sin  ^  der  Gleichung  14)  and 
folgende  positiv  anstatt  negativ:  die  Resultate  werden  indessen 
hierdurch  nicht  beeinflußt,  da  der  Tcrm  als  Konstante  bei 
der  Differenzierung  verschwindet.  Wenn  Herr  Dr.  Anschütz- 
Kaempfe  mir  ferner  mitteilt,  daB  derselbe  mit  den  SchluB- 
folgerungen  nicht  ganz  einverstanden  ist,  so  würde  es  mich 
freuen,  wenn  derselbe  in  dieser  Zeitschrift  seine  Ansicht  näher 
begründen  wtlrde,  damit  ich  zu  derselben  Stellung  oehmen 
kann."  O.  Martienssen. 


Personalien. 

(Die  Herausgeber  bitten  die  Herren  Fachgenoaaen,  der 
Redaktion  von  eintretenden  Änderungen  möglichst  bald 
Mitteilung  au  machen.) 

Emtnilt:  Zum  auswärtigen  Mitglicde  der  Akademie  lirr 
Wissenscliaften  zu  L'psala  der  Professor  der  mathematischen 
Physik  Dr.  M.  Planck  in  Berlin. 

Gestorben:  In  Zürich  der  Phpiiker  und  Mathematiker 
Dr.  August  Weil  mann,  Professor  an  der  Kantonsschule,  in 
Gdttingen  der  Chemiker  Dr.  Peter  Geib,  Assistent  am  land- 
wirtschaftlich-bakteriologischen Institut,  der  frühere  urd.  Pro- 
fessor filr  Physik  an  der  L'niversilit  Rostock  Dr.  phil.  et  med 
Lttdw.  Matthiessen. 


<tlc  Redallion  veranlwoHllcb  Professor  Dr.  Fmil  Bose  in  Oliva  bei  Danzig.  —  Verlag  von  S.  Hlrxel  in  Leiprie- 

Druck  von  August  Pries  in  Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ober  die  Stnddnng  des  Thorium  Am 
Von  F.  V.  Lerch. 

Im  fülgfüdcn  soll  iibcr  einige  Versuche 
referiert  werden,  die  bis  in  den  Herbst  1904 
zurückdatieren.  Nach  der  Trennung')  des 
Thorium  B  vom  Thorium  A  glaubte  ich  auf 
eiofacbe  Wefee  entscheiden  zu  können,  ob  das 
Thorium  A  schwach  ionisierende  Strahlen  aus- 
sendet, oder  nicht.  Die  Methode  war  folgende. 
Es  wurde  möglichst  genau  die  Absorption  durch 
verschiedene  Schirme  für  die  Strahlung  des 
Th.  B  gemessen  und  dann  für  die  Strahlung 
des  Th.  A,  das  sich  mit  dem  Th.  ß  ^)  ins  Gleich- 
gewicht gesetzt  hat,  also  die  Aniahl  von  Pro- 
zenten bestimmt,  die  Schirme  verschiedener 
Dicke  durchla.s.sen ,  wenn  sie  einmal  auf  abge- 
trenntes Th.  und  einmal  auf  direkt  induzierte 
Körper  —  mehrere  .Stmulcn  nach  deren  Ent- 
nahme aus  dem  das  aktivierende  Präparat  ent- 
haltende Geföß  —  gelegt  werden. 

Ergibt  steh  kein  Unterschied  in  den  beiden 
Absorptionen,  so  ist  das  Th,  A  entweder  in- 
aktiv oder  sendet  .Strahlen  von  gleichem  Durch- 
dringungsvermögen aus,  wie  die  beiden  aktiven 
Produkte /?  und  C,  sind  die  beiden  Absorptionen 
aber  verschieden,  so  muü  die  Ditierenz  auf  die 
Strahlung  des  Th.  A  geschoben  werden.') 

Zuerst  wurde  mit  einem  Dolezalekschen 
Elektrometer   [Kapaz.  d.  Quadranten  4-  Ver 
suchskapsel  ca.  70  cm;  Ausschlag  für  1  Voll 
ca.  260  Teilstriche],  dann  zur  Überprüfung  der 

I  I  U  ien.  ber.  114.  Abt.  11.-»,  Miira  1905. 

21  Nach  neueren  Versuchen  von  O.  H.ihn  [diese  Zeiischr, 
7,412,  1906]  bildet  sich  au's  dem  Th.  fi  da!»  schnell  alv 
UiDgcndc  Th.  C,  SO  daß  ttber.iU  nn  Stelle  von  Th.  —  Th.  A 
-{-  Th.  C  7u  setzen  wire,  Th.  A  +  Tu.  -f  Th.  C  an  Stelle 
vüo  Th.  /4  -{-  Th.  i9.  Doch  soll  daa  Th.  C  der  etitfafeberen 
Schreibweise  wegen  Überall  weggelassen  werden. 

3)  Bez.  der  /j-Strahtung  der  ahtiven  Produhl«  dci  ThOfiunU 
nrgjL  M.  Levio,  diese  Zeitwhr.  %  513,  1906. 


Resultate  mit  einem  Elcktroskop  von  Günther 
und  Tegetmeyer  mit  der  Elster  und  Geitel- 
scfaen  Spiegelablesung  mit  der  Lupe  gemessen. 

Kreisrunde  Scheiben  (2  cm  DvirchmcsKcrl  aus 
dünnem  A'/  Blech  wurden  durch  Eintauchen  in 
eine  salzsaure  Indukttonslösung,  oder  divch 
direktes  Aussetzen  der  Thoremanation  aktiviert. 
Zum  Induzieren  diente  ein  Kadioth-^'-j^rUparat 
(o  141  gr).  das  mir  von  Herrn  Dir.  i^iaiiinger 
in  liebenswürdigerweise  zur  Verfiigung  gestellt 
war.  Es  induzierte  ca.  10000  mal  so  stark,  wie 
eine  gleiche  Gewichtsmenge  käufliches  Thorium 
von  Kahtbaam. 

Die  absorbierenden  Schirme  waren  auf  den 
Rahmen  aufgespannt,  um  sie  unverändert  auf 
die  aktiven  A^/-Scheiben  auflegen  und  abheben 
zu  können.  Für  die  Absorption  war  es  gleich- 
ciilti"^  ob  die  obere  oder  die  untere  Seite  der 
Scheibe  aktiver  war.  Doch  wurden  beide  mög- 
lichst gleich  stark  aktiviert. 

Die  Logarithmen  der  Werte  Piir  die  freie 
oder  bedeckte  Strahlung  lagen  auf  einer  Geraden 
und  wurden  ta  einem  Mittel  vereinigt,  ebenso 
die  Zeilen,  an  welchen  sie  beobachtet  wtirden, 
so  daü  man  zwei  genaue  Werte  für  die  be- 
deckte und  freie  Strahlung  hatte.  Mit  Hilfe 
der  bekannten  Abklingungskonst.mte  wurden 
endlich  beide  Punkte  auf  die  gleiche  Zeit  redu- 
ziert. Die  Korrektion  hatte  übrigens  nur  einen 
kleinen  Wert,  da  die  Punkte  von  vornherein 
symmetrisch  zu  einer  Zeit  in  der  Mitte  der  Ver- 
suchsreihe beobachtet  wurden,  so  daß  im  Mittel 
fiir  die  bedeckten  und  unbedeckten  Werte  nur 
eine  kleine  zeitliche  Differenz  herauskam.  Statt 
von  jeder  einzelnen  Beobachtung  den  Loga- 
ritiünus  zu  suchen  und  dann  aus  diesem  das 
Mittel  zu  nehmen,  wurde  l>eim  I  h.  A  +  Th. /> 
von  10  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Be- 
obachtungen —  sie  lagen  innerhalb  i  $  Min.  — 
das  Mittel  genommen,  und  von  dieser  Zahl  erst 
der  Logarithmus  gesucht.  Fiir  die  kleine  Akti- 
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rrl.«..l»»,  »iJiM  *I<»  MhtcU  Her  Lo^an 
Aktivilatrn    fl'^n   i /,y/ariihrr.      ''■^-^  Mr*-. - 
1  *»r    Akliviiaten  «i   o'rhmerj,  F^r^v^ 
»  «-Im        /'  verfahren  tu»*!  *lie  «iiwe:r.«n  ari- 
•  «  t  miulrrfol^rrfulcn    I{'^oh>acht  r-if:::  t-r.^ 
r1  4  1 1  rl  vrrciiiii^t,  wcun  «ie  inncraaub  5  Msr;.  ■^■c:^. 
«  »11  jtilcr  Kurve  —  für  freie  und  bcdec*-» 
—      I  (•itItUtnK       wtir'lrn  20,  30  i;r,'^.  ir.^r.r   -  .'.tr 
^-ituuulrr  yWuhv/rTÜgtt  Funkte  botimir-t,  soa 
«  tc-tici)  auf  <lic  oben  be»chriebc«e  Weise  «ias 
YV^itl«!   Kenoinmcn   wonlc.  «ich  au^ 

1    -»iilnciiz  <li«;  Absorption  erjjibt ,  i-.*  jedt  dar 
%m  «>tcn  mitgeteilten  ZMm  aiw  40  ur.d  rr.thr  Be- 
« t>llcbtunKcn  berechnet. 

In  <lcn  'labellen  bcfieutcn  fiie  in  'ier  Ver 
%i  kaireihe  unter  Tb.  A  t  Th-  B  resp.  Ta.  H 
fliehenden  Zahlen  die  durebg^bssenta  Prozente 
^j^r  Slralilunj:^,  wrnn  «»ic  mit  den  in  der  er*ten 
'V^erti)<iili'eibc    stchendeo    ScUraiea  bedeckt 
werden. 

^.}/  3  =  3  Schichten  A/.  i  Schicht  harte  die 
l^ickc  2,1 .  io~*  cm;  A/  la,  AI \b,  AiKwa^  vcr- 
j*cb«edcne  ungefähr  gleich  di'cke  yiAFolien. 

Messungen  mit  dem  Elektrometer. 

Th.  A     Tk  B  Th.  B 


Alui 

Al\b 
Al\c 

All 

A/4 

A/4 

A16 


80,1  j 
8o»i  80,27 


80^  I 


-0.2  I 
76,5 

56,461 


84.8 
84,8 

"6.35 
60,3 


<8i.i3|8i,7 
'80^ 

<«5.i 
<85.6 


>  72,6; 
>6oo 


172.9 


56.4  J  ^^"^^ 


44.0  1 

44.3  I 


44.15 


,42.8 
>  43,57  44.1 

'43-8 


Glimmer 


I7S.3 


74.8  (74.6 

68,6  <7i.6 
57.5  <5^.o 

Wie  beide  Tabellen  deutlich  zei>en  wird 
durch  dünne  /fZ-Schichten  die  Stmhlung  des 
Th.  B  stärker  reduziert,  wie  die  Strahlung^ 
des  Th.  /'  Das  Th.  -^endi-t  :xUo  Strahlen 
aus«  die  leichter  absorbiert  werden,  wie  die 
^-Strahlen  des  Th.  B.  Bei  direkteren  Schichten 
kehrt  sich  der  EtTekt  um.  Durch  dickere  A/. 
Schiebten  wird  die  Strahlung  des  Th.  B  mehr 

*)  Die  ciuzige  Ausnahme  bilde»  die  Bit  d«Bi  KJektro- 
mcter  i'cmcs'enen  Zahlen  für  die  AblOfpdOB  mit  dem  ^/^a 
Schiftn.    Doch  soll  die  kleine  DifTefen«  «nf  VciWChtfcIller 

^..•scl.,.|.r.,  •.Verden.    Die  m  t   .'..•">  FVktroskpp 
Z»hlcu  iciuen  sämllich  den  erwarteten  Gaug. 


Mc^^^age'  zr.lt  <ie=  Elelctroskop. 

Tii.  A^Ju  Th.  B 

1 77.0 

r<3  76.6 

--I  i  :  7':.30     <  7-5.93. li'l 

l;6.8 

i64.i 


.-Li 

Alz 
^5 


^"i.^s^s   <  ^07,614.0 


<  Ö4  40i 


I64.4 


A/4         55.6j  54.87     >  55.07  53.« 


54.1 


Ai6 
Ai6 

A/ii 


18. 1 


»9^4      >  28.6 


■. ; .  1 
126.8 
I27.S 


absorbiert .  »*ic  die  des  Th.  A  B,  das  Tb.  A 
sendet  also  auch  durchdringendere  Strahlen  aus 
wie  die  absorbierten  o-Strahlen  des  I  h.  B.  Der 
durchdringendere  Teil  muß  den  gro;iercn  Be^ 
trag  der  Gesamtstrahlung  de.s  Th  A  ausmachen, 
sonst  könnte  sich  der  Ettckt  nicht  umkehren. 

Es  iic^t  hier  sicher  eine  ^^traUung*  vor, 
denn  das  Th.  A  müßte  stark  aktiv  sein ,  [AV 
jjcine  Strahlung  eine  a-Strahiung  wäre,  da  die 
Anxahl  der  losgeschleuderten  o-Partikel  nach 
der  Rutherfordschen  Theorie  tje^eben  ist  unfi 
ein  «-Partikel  von  einem  so  beträchtlichen 
Dorchdringungs  vermögen  krSfUg  ionisieren 
würde.  Das  ■^iite  Cbereinstimmen  zwischen 
Experiment  und  Theorie'),  die  das  Th.  A  in- 
aküv  ansetzt,  leigt  aber,  dnü  das  Th.  A  nur 
schwach  ionisierende  Strahlen  aussenden  kann. 

Hei  den  hier  mitf^eteilten  Versuchen  sind  die 
Etiekte  stark  bedeckt  durch  die  kräftig  ioni- 
sierenden a-Strahlen.  Es  war  daher  zu  er- 
warten, daÜ  sich  der  ihirchdringendere  Teil  der 
Strahlen  des  Th.  A  leicht  außerhalb  des  Be- 
reiches der  «.Strahlen  (8,6  cm  nach  O.  Hahn) 
nachweisen  lieUe.  7m  diesen  Versuchen  diente 
ein  Apparat  von  nebenstehender  Gestalt. 

Der  Drahtring  A  leitete  die  durch  die 
«.'  Strahlen  erzeugten  Ionen  ab,  um  ein  störendes 
HinaufdifTundieren  in  den  oberen  Meßraum  zu 
verhindern. 

Die  auf  dem  Boden  liegende  M->Sdwibe 
konnte  wieder  mit  einem  /?/- Schirm  bedeckt 
werden.   War  die  Av-Scheibe  durch  Eintauchen 

i>  MiU  il.  lirooki.   i>bil.  Maj;.  Sept.  1^34. 
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in  eine  salzsaure  Induktiunslösung  aktiviert,  so 
ergab  sich  das  überraschende  Resultat,  daü  die 
im  oberen  Versuchsrauai  gemessene  /^-Strahlung 
eher  etwas  zunahm,  wenn  ein  ca.  2,3-  io~^  cm. 
dicker  ^/-Sch  rin  auf  «las  Th.  B  gelegt  wurde. 

Eine  Wictifrlioluii^f  des  X'ersuches  ergab  das 
gleiche,  bei  einer  zweiten  hatte  sich  auf  dem 
iV'/- Blech  kein  reines  Th.  B  niedergeschlagen, 
wie  das  langsamere  Abklingen  zeigte.  Die  Ur- 
sache dürfte  eine  Sekundärstrahlung  sein.  Die 
durch  den  .^/-Schirm  absorbierten  steifen 
r-Strahlen  ionisieren  nicht  so  stark,  wie  die  durch 
ihre  Absorption  entstehenden  weicheren  Sekun- 
darstrahlen,  die  immerhin  weiter  wie  9,$  cm 
vordringen. 

[Vielleicht  könnte  man  die  zuerst  mitge- 
teilten Versuche  durch  eine  homogene  /^Strah- 
lung des  Tb.  A  von  gröOerera  Dnrchdringungs- 
vermörren,  wie  die  c- Strahlen  des  Th.  B  resp. 
ib.  C  erklären,  wenn  man  eine  Störung  durch 
Sekundärstrahlen,  wie  die  vorhin  beobaditete, 
annimmt.  Die  durch  Absorption  der  Strahlen 
des  Th.  A  in  dünnen  Schichten  erzeugten  weichen 
Sckundärstrahlen  könnten  stärker  ionisieren,  wie 
die  absorbierten  durchdringenderen  Strahlen 
selbst,  so  daü  die  Ge>amtabsorption  zu  klein 
ausfallt.  Bei  Absorption  in  dickeren  Schichten 
sind  die  erzeugten  Sekundärstrahlen  zu  durch- 
dringend, um  eine  derartij^e  Störunc^  bewirken 
zu  können.  Doch  soll  diese  Erklärung  der 
andern  einfacheren  nicht  vorgezogen  werden.] 

Wird  dagegen  das  Th.  A  +  Th.  ß  mit  dem 

-  V  JO~  '  cm  dicken  .  //-Schirm  bedeckt,  so  er- 
gibt äich  eine  sehr  deutliche  Abnahme  der 
Ionisation  im  oberen  MeOraum.  Die  Strahlung 

its  Th.  A  ist  .ilsü  im  \''ert^lrich  zur  /^-Strahlung 
des  Th.  />'  eine  sehr  leicht  absurbierliarc. 

Durchgclasscne  Prozente  der  Strahlung 
beim  Bedecken  mit  einem  2,3-  io~^  cm  dicken 
i4/-Scbirm.  (Gemmen  außerhalb  der  a-Strahlen) 


Th.  A  +  Th.B  Th.B 


95.2 
94.« 


< 


102,3 

102,7 

9^,8 

Ähnliche  Versuche  wurden  auch  für  Kadium- 
induktionen  angestellt.   Bei  den  Absorptions- 

[  messnngen  für  Ra.  />  |-  Ka.  C  und  für  elcktro- 
lytisch  abgetrenntes  Ka.  C  zeigt  sich  ebenso 
:  wie  für  Thoriamindnktionen ,  d&  durch  dünne 
I  Schirme  die  Strahlung  des  Ra.  B  +  Ra.  C  mehr 
.  reduziert  wird,  wie  die  Strahlung  des  Ra.  C  und 
daQ  sich  bei  dickeren  Schirmen  der  Effekt  um- 
kehrt.   Das  Ra.  B  besitzt  also  eine  dem  Th.  A 
anal'){^e  Strahhmpf.     Doch  wurden   diese  Ver- 
!  suche  nicht  weiter  ausgedehnt,  da  inzwisclien 
I  von  H.  W.  Schmidt*)  und  L.  Bronson*)  eine 
I  Strahlung  für  das  Ra.  £  gefunden  wurde. 

I       Zusammenfassung  der  Resultate. 

Durch  Bedecken  mit  dünnen  Schichten 
[2,1  •  io~*  cm]  wird  die  Strahlung  des  TIi.  A  -f 
Th.  ß  mehr  reduziert,  wie  die  Strahlung  des 
Th.R  Durch  dickere  i^Z-Schichten  wird  hin- 
get,'en  die  Strahlung  des  Tb.  .ff  mehr  geschwächt 
wie  die  des  Th.  A  +  Th.  Ä 

Untersndit  man  die  lonfaation  auDerhalb 
des  Bereiches  der  «-Strahlen,  so  ergibt  sich 
beim  Bedecken  des  Th.  A  +  Th.  ß  mit  einem 
ca.  2,3  •lO""  cm  dicken  .^/-Schirm  eine  deut- 
liche Abnahme  der  Strahlung,  während  beim 
Bedecken  von  Th.  /'  mit  dem  gleichen  Schirm 
eher  eine  kleine  Zunahme  der  loni.sation  er- 
folgt 

Das  Th.  .  /  .sendet  somit  eine  Strahlung  aus, 
die  zum  Teil  weniger  durchdringend,  zum 
gröQten  Teil  aber  durchdringender  ist,  wie  die 
a-Strahlen  des  im  Th.  B  resp.  Th.  C. 

t)  H.  W.  Schmidt,  diese  Zcit^chr.  6,  897,  1905. 

21  L,  ItronsüD,  VhiL  Mag.   Julv  190*1 

Wien  II.  phys.  Inst.  d.  Universität. 

(Eingegangen  15.  November  1906.) 


Notiz  über  die  Erzeugung  von  Radium  aus 
I  AMniunL 

Von  Bertram  Ii.  Boltwood. 

I       Seitens  einer  Reihe  verschiedener  Forscher 
I  ist  der  Versuch  gemacht  worden,   die  Zu- 
I  nähme  des  Radiums  in  Lösungen  von  Uran 
experimentell   nachzuweisen.     r)iese  Versuche 
haben  zwar  ziemlich  weit  auseinander  gehende 
!  Ergebnisse  geliefert,  indessen  haben  sie  doch 
dazu    gedient,    den    bündigen    Reweis  dafür 
zu  erbringen,  dali  die  Menge  Radium,  welche 
^  in  einer  gegebenen  Zeit  aus  dner  bekann- 
■  ten  Gewichtsmenge  Uran  gebüdet  wird,  daß 
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diese  Menfye  sehr  viel  kleiner  i*.t,  als  man  nach  ' 
der  Zerfalltheorie  erwarten  sollte,  sofern  tias 
Radium  ein  unmittelbares  Produkt  des  Ura- 
niums  wäre.  So  hatSoddy ')  fest£^este!lt,  (JaU  die 
Radiummenge,  die  sich  in  einem  käuflichen 
Uransalz  im  Verlaufe  dnes  Zeitraumes  von 
l8  Monaten  bildete,  nur  ein  Fünfhundertstel 
der  Menge  betrug,  die  nach  der  Theorie  zu 
erwarten  gewesen  wäre.  Andererseits  bat  Ver- 
fasser )  nachgewiesen,  daß  in  einem  gereinigten 
Uran^alze  die  Menge  Radium,  welche  sich  in 
390  lagen  bildete,  nicht  mehr  als  ein  Sechs- 
zehnhundertstel der  von  der  Theorie  geforderten 
Menge  betragen  kann. 

Die  Konstanz  der  Verhältnisse  zwischen  den 
Mengen  von  Uran  und  von  Radium,  die  sich 

in  den  natürlichen  Mineralien  finden,  diese  Kon- 
stanz ist  indessen  ein  überzeugender  Beweis 
für  das  enge  gegenseitige  Vcrwandtschaftsvcr- 
hältnis  dieser  Elemente.    Von  der  Annahme 
ausgebend,  daß  das  Radium  ein  ZerfaHsprodukt 
des  Urans  ist,  muU   man   notwendig  zeigen, 
daß  zwischen  beiden  irgendein  Zwischenprodukt 
mit  verhältnismäßig  langsamer  Umwandlungs- 
geschwindigkeit besteht.    Bei  der  Suche  nach 
einem  solchen  Zwischenprodukt  ist  die  An- 
nahme, daü  das  Aktinium  dieses  Produkt  sei, 
nach  und  nach  bekräftigt  worden.   Es  ist  eine  1 
beträchtlidie  Menge  experimenteller  Daten  ge-  ' 
sammelt  worden,  und  alle  diese  Daten  fuhren 
zu  dem  Schlüsse,  daß  die  in  einem  Mineral 
vorküinmende  Menge  von  Aktinium  der  vor-  1 
handenen  Uranmenge  direkt  proportional  ist,  | 
imd  daß  demgemäß   das  Aktintnm   ein   Pro-  | 
dukt   des   Uran.s   ist.     Ich    habe   daher  den 
folgenden  Versuch  unternommen,  um  die  Stel- 
\\m<^  des  Aktiniums  dem  Radium  gegenüber 
nachzuweisen. 

Ich  behandelte  ein  Kilogramm  Camotiterz, 
welches  uii-^tfahr  zwanzig  Prozent  Uran  ent- 
hielt, mit  einem  Überschuß  von  verdünnter 
Salzsäure  und  trennte  den  unlöslichen  Teil 
von  der  Lösung.  Darauf  schied  ich  «lie 
durch  Schwefelwasserstoff  niedergeschlagenen 
Sulfide  ab.  Zu  der  so  erhaltenen  Lösung  setzte 
ich  etwa  ein  halbes  Gramm  Thoriumnitrat  und 
darnach  eine  Lösung  von  mehreren  Gramm 
Oxalsäure.  Der  leichte  Niederschlag,  welcher 
sich  nach  mehrtägigem  Stehenlassen  der  Misch- 
ung gebildet  hatte,  wurde  vollständig  entfernt; 
dann  wandelte  ich  die  Oxalate  in  Nitrate  um 
und  schlug  die  Nitrate  wiederum  durch  Oxal- 
-[w.rc  .ui-  v(„-rdünnter  Lösnni;  n'filcr.  Durch 
eine  Reihe  anderer  Versuche  habe  ich  gefunden, 
daO  man  auf  diese  Weise  praktisch  das  ge- 
samte in  einem  Mineral  enthaltene  Aktinium 
abscheiden  kann.  . 

1)  Nnturc  7).  Z04,   1904;  PhiL  Msg.  (6)  0,  768, 
t)  SIU.  JourD.  aO,  239.  1905. 
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Die  aus  dem  zweiten  Niederschlag  ge- 
wonnenen Oxalate  führte  ich  in  Chloride  über; 
die  verdünnte  Lösung  der  Chloride  sdunolt 
icli  dann  in  eine  Glasröhre  ein.  Nach  uhl,? 
tahr  2  Monaten,  am  25.  April  dieses  Jahren, 
kochte  ich  die  Gase  und  die  Emanation,  welche 
sich  in  der  l'i  h'-r-  angesammelt  hatten,  aus, 
ließ  sie  darauf  einige  Zeit  stehen,  und  führte 
sie  dann  in  ein  geeidites  Etektroskop  dn. 
Die  vorhandene  Menge  Radiumemanation  ent- 
sprach der  Anwesenheit  von  5,7  x  io~*  Gramm 
Radium  in  der  Lösung  des  Aktiniums.  Ich 
schmolz  nun  die  Röhre  wieder  zu  und  ließ  sie 
unberührt  bis  zum  4.  November  stehen.  An 
diesem  Tage  kochte  ich  wiederum  die  Ema- 
nation und  die  Gase  aus  und  untersuchte  sie 
aufs  neue.  Die  Menge  Radiumemanation,  die 
ich  jetzt  fand,  entsprach  der  Anwesenheit  von 
14,2  X  lo*"*  Gramm  Radium,  ein  Zereben  da- 
dir,  daß  sich  während  des  Zeitraumes  von 
193  Tagen  in  der  Lösung  eine  Radiummeoge 
gleich  8,5  X  TO-^  Gramm  gebildet  hatte.  Das 
entspricht  der  Bildung  von  ungefähr  1,6  x 
io~*  Gramm  Radium  in  einem  Jahr.  Die  Ra- 
diummenge, welche  mit  200  Gramm  Ura-i 
(der  ungefähren  in  dem  zur  Verwendung  ge- 
lan;jften  Mineral  vorhandenen  Uranmenge)  im 
Gleichgewicht  stehen  würde,  beträgt  7,6  x 
lO"'  Gramm.')  Nimmt  man  an,  daß  die  ge- 
samte  in  dem  Mineral  vorhandene  Aktinium- 
menge durch  die  oben  beschriebene  Behand- 
lung abgeschieden  worden  ist,  so  läßt  sidi  aus 
den  vorstehenden  Zahlen  der  Werl  von  x  für 
Radium  berechnen;  er  ergibt  sich  zu  2,1  x 
io~^  (Jahr)  ~'.  Darnach  ergibt  sich  der  Zeit- 
raum, welcher  erforderlich  ist,  damit  die  Akti- 
vität des  Radiums  auf  die  Hälfte  ihres  An- 
fangswertes abfällt,  zu  ungefähr  3300  Jahren, 
und  dieser  Wert  ist  von  derselben  Größen 
Ordnung  wie  der  nach  der  jüngsten  Schätzung 
von  Rutherford  angegebene."'') 

Es  ist  somit  eine  kräftige  Stütze  iiir  die 
Annahme  gewonnen  worden,  daß  das  Aktinium 
das  Übergangsprodukt  des  Zerfallsprozesses 
zwischen  Uran  und  Radium  ist. 

Ich  will  die  ganze  Versuchsreihe  von  An- 
fang an  wiederh<)Icn ,  nnd  zwar  unter  Beob- 
achtung besonderer  Vorsichtsmaßregeln,  um 
einen  genaueren  Wert  für  die  vendbiedeaen 
Konstanten  zu  erhalten. 

1)  Rutherford  und  H  u  I  nv  ij o d ,  Sill.  Jourti.  29,  I,  HOfc 

7)  ^f,no  '.ihre;      Phil   .\Ug.  (6)  18,  367,  1906. 

Sloane  Laboratory  of  Yale  Univcfjüty, 
New  Häven,  Conn.   5.  Nov.  1906. 

(Avs  dm  BngÜBehm  flbeiseist  nw  M«x  IkK.) 

(EingeguigeB  20.  N^Tembra  tf)h,) 
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Die  Absorption  der  n-Strahlen  von  Radio- . 
tellur  I  Radium  F)  in  Metallen. 

Von  Edgar  Meyer. 

Einleitung.   Gehen  von  einer  Radiotellur- 
piatte')  (Radium  F),  die  sich  in  Luft  befindet,  i 
ein  Bündel  möglichst  paralleler  a-Strablen  aus,  | 

so   wird    die    I.uft   vor    der   Platte  ionisiert. 
Bragg*)  hat  gezeigt,  daß  die  Ionisation,  die 
durch  ein  einzelnes  o-Partikelchen  hervorge- 
rufen wird,  mit  der  I-'ntferming  von  der  Stinh- 
lungsquelte  bis  nahe  zu  seiner  Reichweite  hin  , 
ansteigt,  während  etwas  weiter  die  Ionisation 
plötzlich  sehr  stark  abfällt.  Bragg  zeigte,  daü 
diese  Ionisation,  die  durch  das  «-Partikel che n 
in  einer  Entfernung  r  cm  vom  Ende  seiner  i 
Bahn  erzeugt  wird,  umgekdurt  proportional  mit  I 
^fr  +  c  verläuft,  wo  tr  cirur  Konstante-  r,33 
ist.  Rutherford^)  wies  andererseits  nach,  daU 
die  Geschwindigkeit  eines  «-Partikels  in  einer 
Entfernung  r  cm,  vom  Ende  seiner  Bahn  an 
{.gerechnet,  direkt  proportional  mit  V^r  +  ä  ist, 
worin  d  eine  Konstante  bedeutet,  deren  Wert 
Rtttherford  zu  1,2$  bestimmte.  Die  überein- 
sfimminv^f  dieser  beiden  Ausdrücke  zeigt,  daü 
die  Ionisation,  die  in  einem  Voiumelement  der 
Luft  durch  ein  «-Partikel  hervorgerufen  wird, 
umgekehrt  proportional  zu  seiner  Geschwindig- 
keit ist.*)  £>iese  Überlegung  Rutherfords  ist  i 
in  Übereinstimmung  mit  der  Ansicht  Braggs,  | 
daß  der  V^erlust  an  Energie  eines  «-Teilchens 
bei  der  Ionisation  in  jedem  Punkte  umgekehrt  | 
proportional  seiner  Bewegungsenergie  ist. 

Nimmt  man  nun  an,  daU  Absorption  und  \ 
Ionisation   einander  proportional   sind,  so   er-  ' 
gibt  sich,  daU  auch  die  Absorption  umgekehrt 
proportional  der  Crcschwindigkeit  des  «-Par- 
tikels sein  null.!. 

Ich  habe  nun  vorausgesetzt,  dait  dieselben 
Verhältnisse,  wie  sie  sich  bei  Luft  finden,  auch 

in  anderen  Körpern*)  vorhanden  sind,  z.  B.  in 
den  Metallen.  Bestimmt  man  also  die  Absorp- 
tion einer  Metallschtcht  als  Funktion  der  Ge-  | 
schwindigkeit  der  «-Partikel,  oder  was  aufdas- 
•selbc  hinauskommt,  als  Funktion  der  Entfer-  J 
nung  von  tier  .Sfrahlungsquelle,  so  müssen  diese 
Zahlen  genüj^'en ,  um  die  Absorption  von  be-  | 
liebig   vielen  Schichten  desselben  ^T<  t  d!s  zu 
berechnen,  ja  man  muü  auch  die  Absorption 
dieser  Schichten  als  Funktion  ihrer  Entfernung 
vom  Präparat   hereclnu-n    können.     Hat    man  j 
ferner  2  verschiedene  Metallschichten  im  Strahlen- 
gange, so  mul3  man  aus  der  gemessenen  Ab- 

1)  Radiutellur  sendet  bckautilHch  mir  a-Suohlea  aus. 

2)  Bragg,  Phil.  M-ig.  Nov.  1905. 
kutherford,  l'liil.  Mag.  Aug.  1906. 

4)  Kutb:  rlnrd,  I'hil.  M.ig.  Okt.  1906. 

5)  Kuihcriord  hat  L  c.  deo  Gescbwibdigkeitsvcrlast, 
<leD  dir  a-Str;ih!.  n  la  dner  dflwt«!  GlinnBerpilatte  erleideD, 
direkt  gemctscn, 


Sorption  flir  die  einzelnen  Metalle  (wieder  als 
Funktion  des  Abstandes  von  der  ürsprungs- 
stelle  der  Strahlen)  berechnen  können,  wieviel 

die  beiden  Metallschichten,  zusammen  in  tlen 
Strahlengang  gebracht,  absorbieren,  und  wie 
sich  diese  Absorption  mit  der  Entfernung  von 
der  Strahlenquelle  ändert. 

Fs  ist  nun  eine  bekannte  Tatsache'),  daß 
die  Absorption  von  2  Metallschichtcn  ver- 
sdiieden  ausftillt,  je  nachdem  z.  B.  die  Strahlen 
in  Richtung  Aluniinium  Stanniol  oder  Stanniol 
-t  Aluminium  verlaufen.  Frau  Curie,  1.  c,  schrieb 
den  Schirmen  eine  transformierende  Wirkung 
zu,  Rutherford^)  nahm  früher  an,  daU  an  der 
Hinterseite  der  ersten  Metallschicht  Sekundär- 
strahlen erzeugt  würden,  die  nun  stärker  in  der 
2.  Schicht  verschluckt  werden,  und  daß  die 
Men^e  dieser  Sekundarstrahlen  mit  dem  Metall 
sich  ändert.  Eine  Stütze  für  diese  Hypothese 
war  auch  die  Erscheinung,  daß  bei  Anwendung 
desselben  Metalls  eine  zweite  Schicht  mehr  ab- 
sorbiert als  die  erste. 

Kucera  und  MaSek  )  glauben  alle  diese 
Erscheinungen  erklären  zu  können,  indem  sie 
annehmen,  daü  die  <;  Strahlen  beim  Durchgange 
durch  eine  Metallschicht  diffus  zerstreut  werden, 
und  daH  die  Große  die.ser  Zerstreuung  mit  dem 
Atomgewichte  der  Metalle  wächst. 

Macht  man  nun  die  oben  erwähnte  Voraus- 
setzung, so  läßt  dich  die  gleichzeitige  Absorp- 
tion von  verschiedenen  Metallen  berechnen, 
gleichgültig,  ob  die  Strahlen  in  Richtung  z.  B. 
Stanniol  Ahiminlum  oder  Aluminium  ->  Stan- 
niol verlaufen.  Es  ist  daher  ebensowenig  not- 
wendig, Sekundärstrahlen  bei  diesem  Vorgänge 
anzunehmen,  als  auch  ^diffiise  Zerstreuung  m 
den  Metallen. 

Versuchsaiiordnunj.,'-.  Zur  Be*;tinimnncr 
der  Absorption  wurde  die  elektrische  Methode 
angewandt.  Die  Versuchsanordnung  war  fol- 
gende (vgl.  Fig.  l).  A'  ist  eine  Kupferscheibe, 
auf  der  sich  der  Radiotellurbelag  (Radium  h) 
befindet.  Sie  hat  einen  Durchmesser  von  4  cm 
und  ist  auf  einem  kleinen.^  Schlitten  befestigt, 
der  durcli  einen  Zahnradtrieb  bewegt  werden 
kann.  Dicht  vor  dem  Präparat  i.st  die  von 
Bragg  und  Kleeman*)  angegebene  Blende  B 
angebracht.  Sie  besteht  aus  einer  Messingplatte 
von  2  mm  Dicke  und  '5  cm  Durchmesser.  In 
der  Mitte  befindet  sich  ein  Loch,  in  das  ein 
Messingrohr  von  10  mm  L.ingc  und  19  mm 
innerem  Durchmesser  eingelötet  ist.  Dieses 
Mes.singrohr  ist  ganz  ausgefüllt  mit  kleinen 
achsenparallelen  Röhrchen  aus  dünnem  Kupfer- 

1)  r.  H.  S.  Curie,  „UntcrMuli  n  il  rr  die  r.idin- 
aktiven  Substanzen"  übers.  Von  Kaufmann;  KuOera  nnd 
Maiek,  diese  Zeitschr.  7,  650,  1906. 

ai  Katberford  in  seinem  Kuch  „Radioactivity". 

31  Kll2«r«  und  Maiek,  Phys.  Zcitschr.  7,  633,  T906. 

4)  Bragg  und  Klecngna,  PhU.  Mag.  8,  726,  1904. 
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blech  (Schablonenblech),  Hie  eine  Länge  von 
10  mm,  einen  inneren  Durchmesser  von  1,8  mm 
besitzen.  Man  bekxmimt  durch  diese  Blende 
Strahlen,  deren  Winkel  mit  der  Normalen  der 
Platte  höchstens  etwa  10''  betragt.  Das  be- 
deutet, dafl  z.  B.  in  eine  beliebige  Ebene 
parallel  R  a-Strahlen  gelangen,  deren  durch- 
laufene Wege  sich  höchstens  um  2  Proz.  unter- 
scheiden. 

Die  aus  der  Röbrenblende  austretende  Strah- 
Itinff  t^lanpt  in  den  Zylindeikondc-n-^ator  C. 
Dic-scr  besteht  aus  einem  Messingrohr  von  5  cm 
Länge  und  2,6  cm  innerer  W'eite.  Konaxial 
ragt  in  dieses  Rohr  ein  gnt  isolierter  Metall- 


~is 


Jr 


Vif,  I. 


draht  von  3,5  mm  Dicke,  der  die  innere  Elek- 
trode des  Kondensators  darstellt.  Das  Messing- 
rohr wird  mit  einer  kleinen  Hochspannungs- 
batterie  auf  136  Volt  geladen,  die  innere 
Elektrode  ist  mit  dem  einen  Quadrantenpaare 
eines  Dolezalekschen  Elektrometers  Q  verbun- 
den, dessen  anderes  Ouadrantenpaar  an  Erde 
liegt  Die  Elektrometernadel  hat  eine  Hilfs- 
ladung von  68  Volt,  was  einer  Empfindlichkeit 
von  etwa  5  3*^)  mm  pro  Volt  bei  1,5  m  Skalen- 
abstand ergibt.  Bei  .S^  liegt  an  der  Leitung 
zum  Elektrometer  noch  ein  Erdkontakt  Zur 
Zeit  t  ~  o  wird  dieser  Kontakt  aufgehoben  und 
dann  die  Zeit  gemessen,  in  der  das  Elektro- 
meter einen  bestimmten  Ausschlag  ergibt.  Bei 
dieser  Anordnung  ist  dann  diese  Zeit  umge- 
kehrt proportional  der  Ionisation  im  K  inden- 
sator.  Für  gute  Isolation  und  Vorhandensein 
von  Sättigungsstrom  im  Kondensator  war  ge- 
sorgt. Der  tranze  Kondensator  C steht  in  einem 
zur  Erde  abgeleiteten  Kasten  aus  WeiUblech, 
der  an  der  vorderen  Wand  ein  engmaschiges 
Drahtnetz  trä^t.  C  wird  mit  soinem  vor« leren 
Rand  möglichst  dicht  an  das  Drahtnetz  heran- 
geschoben. Auf  der  anderen  Seite  bei  M  können 
•die  absorbierenden  Metallschichten,  die  auf 
einen  Mcssingrahmen  aufgeklebt  sind  in  den 
Stralilciigang  hineingebracht  und  daraus  ent- 
fernt werden.  Es  wurde  dafür  gesorgt,  dat!  die 
Metallschichten  möglichst  dicht  an  dem  Draht- 


netz waren.  Geme<!<;en  wurde  einmal  die  Zeit, 
in  der  sich  das  Elektrometer  bis  zu  einem  be- 
stimmten Ausschlage  auflud,  wenn  die  Metall- 
Schicht  sich  im  Strahlrn^^anj^'e  befand,  dann  das 
gleiche,  wenn  die  Schicht  entfernt  war.  Am 
den  beiden  Zielten  ergibt  sidi  dann  die  pro- 
zen tische  .Absorption. 

Versuchsergebnisse.  Mit  der  beschrie- 
benen Versuchsanordnung  wurde  nun  zuerst 
die  Absorption  einer  dünnen  Aluminiumscbicht 
Dicke  unj^^efahr  0.0035  mm,  spez.  Gewicht  für 
Ai  zu  2,66  aiigeuümmen)  als  Funktion  ihres 
Abstandes  MR  vom  rraparat  bestimmt.  Es 
ergaben  sich  folgende  Werte: 

Tabelle  i. 


EntfernanK  MK 

pnwenlische 

Abso 

i.3Scm 

26,7  Proz. 

1.55  „ 

35.9 

f. 

>.75  M 

44.8 

.. 

•.95 

55.7 

»1 

2,15  » 

65.S 

•  r 

2.35  ff 

78,2 

II 

2.55  .. 

85.7 

>t 

3.«5 

43.4 

•  • 

3.3S  .. 

7.3 

»J 

3.55  .. 

n 

3.75 

OjO 

.t 

Graiihisch  dargestellt  sind  die  Zahlen  dieser 

Tabelle  in  Fig.  2.  Man  ersieht  aus  der  Fijj.  : 
daU  die  Absorption  der  ./^/-Schicht  mit  ihrer 
Entfernung  von  dem  Präparat  bis  su  einem 
Ma.ximum  wächst,  um  dann  plötzlich  auf  Null 
zu  sinken.  Das  ist  aber  nicht  etwa  so  zu  den- 
ken, daß  in  gr6Serer  Entfernung  die  Absorp- 
tion wieder  kleiner  wird.  Hätte  man  vollkommen 
parallele  Strahlen,  so  wäre  der  absteigende 
Ast  der  Kurve  überhaupt  nicht  vorhanden.  Es 
liegen  hier  dieselben  Verhältnisse  vor  wie  bei 
Bragj^  und  Kleeman,  1.  c.  und  bei  Kuceri 
und  Masek,  I.e.,  die  auch  ein  um  so  flacheres 
Ma.ximum  für  die  Ionisation  der  Luft  erhalten, 
je  weniger  parallel  ihre  Strahlen  sind. 
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Mißt  man  die  Ionisation  im  Meükondensator, 
ohne  daä  eine  /j/-Scbicht  im  Strahlengang  ein- 
gesdialtet  ist,  wieder  als  Funktion  der  £nt< 
femung  MR^  so  erhält  man  Tabelle  2. 

Tabelle  3. 


Entfernniif;  MR 


Zeiten 


1,35  cm 

30.2  Sek. 

»»55  " 

3»»8  » 

1.75  « 

«.95  " 

38,6 

2,15  u 

43  »6  >» 

2.35 

55.2  ». 

2,55  >. 

69,4  » 

2.75  » 

107,0  „ 

179.8 

3.15 

369,8  „ 

An  Stelle  der  Ionisation  sind  die  Zeiten  an- 
gegeben, in  denen  sich  das  Elektrometer  bis 
zu  einem  bestimmten  Ausschlage  aufladet.  Diese 
Zahlen  sind  umi,'ekehrt  proportional  der  Ioni- 
sation. Graphisch  dargestellt  sind  diese  Zahlen 
io  Figur  3. 


I 


Fiir.  3, 

Aus  diesen  Zahlen  kann  man  ersehen, 
«reiche  Ionisation  die  versdüedenen  Strahlen 
hervorrufen,  die  verschiedene  Wege  in  Luft 
durchlaufen  haben.  Findet  man  also  bei  einer 
bestimmten  Einstellung  des  Präparats  die  Zeit 
38,6  Sek.,  so  weü3  man,  daß  daiui  die  Strahlen 
vom  Präparat  an  bis  lur  Stelle  M  1,95  cm  in 


Luft  zurückgelegt  haben.  Aus  der  Fig.  2  ersieht 
man  aber,  daß  Strahlen,  die  einen  Weg  von 
1,95*^  «urückgeleqt  haben,  in  einer  ifASdiicht 
von  0,0035  mm  Dicke  mit  55,7  Proz.  absorbiert 
werden.  Damit  kann  man  aber  auf  folgende 
Weise  die  Absorption  von  2  .^-Schichten  von 
der  doppdten  Dicke  beredinen. 

Bring^t  man  z.  B.  in  die  Entfernung  MR 
If75cm  eine  .i4ASchicht,  so  absorbiert  nach 
Tabelle  r  diese  Sdiicht  44.8  Proz.  Die  Strahlen, 

die  durch  diese  Schicht  hindurch  gelangen, 
haben  an  Geschwindigkeit  einen  gewissen  Be- 
trag verloren,  werden  also  in  einer  zweiten 
Schicht  stärker  absorbiert.  Wie  groß  diese 
Absorption  ist,  ergibt  sich  wie  folgt.  Die  hin- 
durchgegangenen Strahlen  bringen  im  Kon- 
densator eine  Ionisation  hervor,  die  umgekehrt 
proportional  61,2  ist  (nach  Tabelle  i).  Der- 
artige Strahlen  sind  aber  nach  Figur  3  solchen 
Strälen  äquivalent,  die  eine  Loftstredce  von 

2.45  cm  durchdrungen  haben,  also  nach  Figur  2 
in  einer  der  ersten  gleichen  ./{/-Schicht  mit 
8ii5  Proz.  absorbiert  werden. 

Die  gesamte  Absorption  |>eider  Schichten 
beredinet  aidi  also  zu: 


100 


-  <'y-T44.H)  (100-81,5)  _  ^  ^^^^ 


100 


während  bei  einem  angestellten  Versuche  89,0 
Pros,  gefunden  wurde. 

In  der  folgenden  Tabelle  3  ist  in  der 
2.  Kolumne  die  Absorption  von  2  ungefähr 
gicicii  dicken  /^/-Schichten  (dieselbe  Dicke  wie 
das  AI  aus  Tabelle  1)  bei  verschiedenen  Ent- 
fecnungen  vom  Präparat  angegeben.  Die  3.  Ko- 
lumne enthält  die  Absorptionen,  wie  sie  sich 
nach  dem  ausdnandergeaetzten  Verfahren  be> 
rechnen. 

Tabelle  3. 

pfOfcatiache  Abiorption 

71,1  Pro«.      71,6  Pro«, 

81,3  »  83,1  „ 
89,0   „         89.8  „ 

Die  Übereinstimmung  ist  eine  gute. 

In  der  folgenden  Tabdie  4  ist  dne  Be- 
obacfatungsreihe  för  einStanniolbtatt  angegeben. 

Tabelle  4, 


EntfeTDiuif  I 
MR 


1,35  CRI 

»  55 
«.75 
1,95  .. 
a.iS  « 
>.3S  .. 
».55 


Entfen«qg  AIR 

1,35  cm 

1.55  .. 
1.75  *. 


Zeh 

1  Td.  cutibcllc 

ohne 

mit  .V» 

AbälUtj'Üou 

2H",8 

3i".8 

36"  ,0 

11.7  ,. 

~,4".6 

4'",4 

16,4  M 

49".4 

23.5 

(  6o".a 

26,6  „ 

,  «»",6 

:  37.7 

\     49^1  n 
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Tabelle  5. 


EiitfcrDUng 
MR 

nhnc         mit  3 

;>r«?crjti«che  Absorption 
gcinc!>j>ca  ;  berechnet 

1,35  cm 

>r55  " 

>t75  « 

30",2 

34",2 

37".» 
4*".6 

39".o 
44".8 

5.V'.8 
67",6 

22  6  Pro/, 
^6S  , 
36,4 

44.1  .. 
56.9  .. 

27.6  Proz. 

-'^<-' 

38.1 

49.1  ., 

In  Tabelle  $  ist  die  entsprechende  Beob- 
achtungsreihe für  2  Stanniolblätter  aiit^eKeben. 
In  der  5.  Kolumne  $ind  die  aus  der  1  abdle  4 
berechneten  Werte  lur  2  Blätter  cin^jctragen, 
die,  wie  man  sieht*  in  guter  Übereinstimmung 
mit  den  direkt  j^^emessenen  Werten  sind.  Die 
berechneten  Werte  sind  durchgehend  etwas  zu 
groß.  Das  hat  wohl  darin  seinen  Grund,  daß 
das  2.  Statuitolblatt  etwas  dünner  ist  als  das 
erste,  aus  dem  berechnet  wird  (0,0012  mm  und 
OjiOOi  3  mm.  unter  der  Annahme  eines  spez.  Ge> 
wicht  CS  von  Zinn  ^  7,3). 

Genau  nach  derselben  Methode  kann  man 
aus  der  Tabelle  i  und  2  für  AI,  sowie  aus 
Tabelle  4  für  S^f.  die  Absorption  berechnen, 
einmal  wenn  die  Strahlen  in  der  Richtung 
AI  Sn,  dann  wenn  sie  in  der  Richtung 
Sm'^A/  verlaufen.  Die  Resultate  sind  in  den 
folgenden  beiden  Tabellen  angegeben. 

Tabelle  6. 

Richtuntr  der      r,i:ili  ii  .  i'.'  • 


I 


Entfemno^  |  2eit  IprmcntiicheAbiofptioii 

Afi?  0]||ie     >  Hill  Schiebt  ■  «oietteD  '  berechact 


«.35 
».$5 
«.75 


I 


35".* 


52".4 


43,1  Vrot.  45,0  Proz. 
j  5'."    M    ,  ilA  .. 


Tabelle  7. 
Richtung  der  Strahlen  Sh  Af. 


Eutfcrnnag  j  piotentische  Absorpliou 

MX      I     o]ia(L    J  mit  Sehidtt  j  gemnuea  '•  bercebnet 

 —  1     — '  51,4  Proz.  I  $1,4  Proi, 

59.5    "    I  56.3 

68,7 


».35 
«.55 
«.75 
«.95 
*.«5 


35".8 

3S".6 

44"  .2 


57",« 
75",« 

II4",2 

203"  ,0 
3So"-4 


«7.4 


'  07.8 
7P.f> 
S6,S 


Die  berechneten  Wert*'  für  die  Anordnung 
,  ?/  ►  .V«  sind  dnrrh  .;^chend  zu  hoch,  was  wieder 
daran  lag,  daU  (ias  verwandte  Stanniolblatt 
dünner  war,  als  das  bei  den  Messungen  der 
Tabelle  4  verwandte.  Die  Übereinstimmung  in 
Tabelle  7  ist  gut. 

Aus  diesen  Versuchen  er^bt  sich  noch 
folgendes.  Berechnet  man  sich  die  Strecke,  um 
die  man  die  Radiotellurplatte  vom  Kondensator 
wegrucken  tnuU.  um  dieselbe  Ionisation  zu  er- 


halten, wie  bei  einer  näheren  Entfernung  mit 
eingesdialtetem  .^-Blatt,  so  ergibt  sidi: 

Tabelle  8. 

EnUernang  M/t     Venchicbuug  der  Piatie 
1,35  cm  0,70  cm 

1.55  »  0,72  „ 

1,75  »»  0.69  „ 

i»9S  M  _  0.7 ' 

Mittel  0,71 ')  . 

Diese  Verschiebung,'  vun  etwa  0,71  cm,  die 
die  Dicke  einer  Luftschicht  darstellt,  die  gleiciie 
Absorption  wie  die  i4/.Schicht  zeigt,  ist  unab- 
hängig von  der  Entfernung  vom  Präparat,  ein 
Resultat,  das  sich  auch  aus  den  in  der  Ein- 
leitung gegebenen  Anschauungen  von  Braj^g 
und  Rutherford  ergibt. 

Zieht  man  diese  0,71  cm  7u  der  Lage  des 
Maximums  in  Figur  2  liiozu,  so  mülite  man  die 
Reichweite  der  a-Strahlen  in  Luft  erhalten.  Es 
i-;t  aber  klar,  daU  die  auf  einem  .solchen  Um- 
wege erhaltene  Zahl  keinen  Anspruch  auf  Ge- 
nauigkeit machen  kann.  Hierzu  kommt,  dafi  d» 
Maximuni  zu  flach  ist  und  daß  die  Bestimmung 
der  sehr  groüen  Absorptionen  zu  ungenau 
wird  (aus  dem  letzten  Grunde  sind  auch  in  der 
Tabelle  I  die  Absorptionen  zwischen  2,55^ 
und  3,15  cm  nicht  t^emessen). 

Zum  Schlu.-ise  .sei  noch  bemerkt,  daii  man 
einen  Teil  meiner  Resultate  auch  aus  den  Kurven 
durch  lnlcL,'rafion  finden  kann,  die  Kuierz 
und  Masek,  I.e.,  in  ihrer  Arbeit  geben. 

Zusammenfassung.  Es  ist  nidit  notwendig, 
bei  der  Erklärung  der  Absory^tlon  der  a-Strahlen 
in  Metallschichten  eine  Sekundärstralilung  oder 
eine  diffuse  Zerstreuung  in  den  Metallen  an- 
zunehmen, sondern  es  ist  möglich  auf  Grund 
der  Annahme,  daß  Absorption  und  Ionisation 
einander  proportional  sind*),  die  Absorption  von 
a-Strahlen  des  Radiotelturs  (Radium  /  in 
mehreren  aufeinandergelegrten  Metallschichten 
zu  berechnen,  wenn  man  die  Absorption  der 
einzelnen  Metallschichten  kennt 

t)  KvCera  lud  Msieli  finden.  L  c  S.  631,  fiSr  diete 
Zahl  6,97  mm,  wenn  sie  das  .i4/-Bl«tt  direkt  auf  da^  l'rä|  .i,r»t 
aufleijeu  (b-i  eiuer  Dicke  der  ./^/-Schicht  vou  uc^ki^ibr 
0,00388  imii 

2)  liaU  tlic-iC  Annahme  bercchtl^jt  i»t,  eigibt  iitk  auch 
au«  dem  folgeudcD.  Kombiniert  man  die  Karve  der  Ab- 
sorption iFIr.  2'  mit  einer  Kurve,  die  dif  toni^atioD  als 
Funktion  der  l'ntiv-niuiij,'  vuni  l'räfar.it  d.lr^tl:l!t  z.  11.  Lerio. 
diese  '/.eilichr.  7,  520,  190Ü,  aus  Fig.  2  die  Kurve  o).  urd 
stellt  nun,  nachdem  man  den  beiden  Maximis  dieselbe  .\b- 
«%iste  gegebea  h»t,  die  Absorptioo  aU  Fuuküon  der  loaiutuw 
dar,  10  erb&ll  man  eine  gerade  Linie. 

Ikriin,  l'hysikalisches  Institut  der  Universität 
Oktober  1906. 

(Eingcgaugeii  3.  NoKmbet  IfpiA) 
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über  die  Radioaktivität  des  RegenSk') 
Von  G.  Costa nxo  und  C.  Negro. 

Im  Verfolg  unserer  Untersuchungen  über 
die  Radioaktivität  der  atmosphärischen  Nieder* 
schlage  in  Bologna''')  erscheint  es  uns  zweckmäßig, 
bereits  jetzt  einen  Bericht  über  die  Beobacht- 
ungen zu  erstatten,  welche  wir  im  Laufe  des 
letzten  meteorologii>cben  Frühlings  (März  bis 
Mai)  haben  machen  können. 

Wir  haben  die  Niederscliläg^e  unmittelbar 
in  der  Weise  gesammelt,  daU  wir  in  freier 
Laft  einen  kreisringförmigen  Behälter  aufstellten 
und  diesen  dann  in  den  Zylinder  einschlössen, 
welcher  den  Zerstreuungskorper  des  Apparates 
von  Elster  und  Geitel  umgibt.  Dieses  Ver- 
fahren ist  also  das  gleiche,  welches  wir  bereits 
im  vergangenen  Winter  (1905 — 1906)  angewen- 
det haben.')  Zum  Teil  haben  wir  auch  das 
im  Regenmesser  angesammelte  Wasser  benutzt 
Wir  stellten  die  üblichen  Beobachtuns^en  an, 
welche  unniitlelbar  die  verschiedenen  Weisen 
betreflien,  in  denen  die  Niederschläge  nieder- 
gingen. Außerdem  aber  haben  wir  auch  die 
begleitenden  meteorologischen  Verhältnisse  be- 
rücksichtigt, besonders  den  Barometerdruck,  die 
Richtung  der  tieferen  und  der  höheren  Wind- 
strömung, und  die  Temperatur  gemätt  den  im 
Observatorium  des  St.  Ludwige-Gymnasiums 
gemachten  Aufzeichnungen.  Wir  haben  samt- 
liche Regenfalle  der  Beobachtung  unterworfen, 
welche  im  Laufe  der  Zeit  nach  und  nach  er- 
folgt sind.  Wir  hatten  nun  bei  unseren  Beob- 
achtungen über  dte  Srh-refalle  Gelegenheit 
gehabt,  festzustellen,  daU,  unter  dem  Gesichts- 
punkt der  Radioaktivität  betrachtet,  solche 
Schneefalle  besonderes  Interesse  boten,  welche 
unter  auüergewöhnlichen  Verhältnissen  —  baupt- 
sädilidi  unter  auBergewittmlichen  Windverhält- 
nissen ~  auftraten-  Wir  erwarteten  deshalb, 
daii  etwas  Ahnliches  Air  die  Kegenfaile  zutreiTen 
würde,  und  richteten  demgemäO  unsere  Auf- 
merksamkeit besonders  auf  solche  ReL,'enr;ilk-, 
welche  einen  gewitterartigeo  Charakter  trugen- 

Die  angfewandten  Abkürzungen  sind  die 
heutzutage  auf  den  italienischen  Stationen  üb- 
lichen. Die  Windgeschwindigkeit  ist  nach  der 
willkürlichen  Skala  —  o  Windstille,  4  —  größte 
Windstarke  —  angegeben. 

Der  Barometerstand  ist  auf  o"  reduziert; 
das  Barometergefäß  befindet  sich  loS  m  über 
dem  Meeresspiegel.  Die  mitgeteilten  Tem- 
peraturen beziehen  sich  auf  die  Zeiten  o**  a.  ni., 
S**  p-  m.  und  9**  p.  m.  in  jedem  Einzelfalle 
haben  mr  die  Temperaturabtesung  angegeben, 

1)  Nadi  BealMielllitgifeit,  welche  wlbrend  de»  netcoiO- 
IvcMwa  Fiflhlings  1906  zu  Bologua  angestellt  tvurdcu  lütd. 

3)  Über  die  RadioakttTitKt  des  Schuees.  Diese  Zcitschr. 
^         353,  1906. 

3)  9u  a.  O. 


welche  der  betreffenden  Beobachtung  zeitlich 
zunächst  liegt. 
32.  März  1906. 

Himmel  lüCn  Wind  =N(2).  Barometer- 
stand =  747,5  mm.    Temperatur  =  j^o. 

Der  Regen  setzte  in  den  ersten  Morgen- 
stunden ein  und  dauerte  den  ganzen  Tag  über 
an.  Der  Niederschlag  erreichte  eine  Höhe  von 
32  mm. 

Das  Elektrometer  wurde  geladen,  um  den 

lonisationszustand  tler  atmosphärischen  Luft 
zu  bestimmen.    Wir  erlüelt^a  folgende  Ab» 


lesungen: 

Zeil 

7^  50"  a.  m. 
50"  a.  m. 


Abfrelesene     Eotsprecheiid*  T>t<rj_x  

Ablenkuüg  VollMhl 

19.3  173.7  ,  . 

18.9         17 '.3  ""'"^ 
Um  9**  20*"  früh  hatte  die  Regenmenge  die 
I  Höhe  von  4  mm  erreicht.    Wir  entnahmen 
I  nunmehr  dem  Regenmesser  40  Gramm  und 
brachten  sie  in  den  Zerstreuungszy linder.  Wir 
1  erhielten: 

Ahf^  L-1  CSC  u  L       \'.n  ^s]^  rcclieode 

Ablenkuug  Volttahl 

22fi  190,9 

21.4  187.0 
21,0  184,4 


DillavBi 

3.9 
2.6 


Zelt 

9''  20^  a.  m. 

10''  20"  a.  m. 
1 1**  20"  a.  m. 

26.  März  1906. 

Hinunel»  loCu.  Wind  SO  (l).  Barometer- 
stand um  3''  p.  m.  =  747i8  mm.  Tempe- 
ratur =  7,0". 

Um  I  Uhr  nachmitt^s  begann  ein  Regen, 
welcher  bis  /.am  Morgen  des  nächsten  Tages 
andauerte.  Die  Refrenmeng-e  erreichte  insge- 
samt eine  Höhe  von  23.5  mm.  Am  26.  März 
um  4**  20"  p.  m.  waren  4  mm  gefallen. 

Wir  beubachteten  nunmehr  den  lonisations- 
zustand der  Luft  und  fanden: 

Ahiretesene 

Ablcuknug 

21,8 
21,1 

20,0 

Ks  werden  40  Gramm  des  Niederschlaj^es 
in  den  Zerstreuungszylinder  eingeschlossen  und 
die  nachstehenden  Ablesungen  erhalten: 


Zeit 

20"  p.  m. 
2*  20^ p.m. 

4'  20"  p.  m. 


Entsprechende  T,jir_-,_, 


189.6 
185.0 


4,6 
7.0 


Zeit 


EntM 


Voltrahl 
167,0 
160,0 


Differenz 


7.0 


Ablenkung 

4''  icf^p.m.  18,2 
6^  30" p.m.  17.2 

14.  April  1906. 
[       Um  3  Uhr  nachmittags:  Himmel  —  lO  Cu, 
Barometerstand  —  757,5  mm.  Temperatur 

=  16,0". 

I  Von  20""  p.  m  bis  2**  30"  p.  m.  iiatten  wir 
heftigen  Regen,  begleitet  von  Blitz  und  Donner. 
Der  Wind  blieb  während  dieser  ganzen  Zeit 

auf  W  (3). 

I       Wir  luden  das  Elektrometer  und  erhielten: 
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Zeit 


2"  20" p.m. 
3^  30* p.m. 


6,5 


y-,  Abgelesene     EoUprechcDde  ,-,  „- 

i*"  20"  p.m.  25,8  21 1,9 
a*20"p.in.       35,5  2io,S 

Wir  brachten  40  Gramm  Regenwasser  in 
den  Apparat  und  erhielten: 

Abgelesene     EnUpriLhende  rttr—— 
AWcnkung         Voli/.-^hl  i'»««»» 

22,0  190,9 

»IP  184,4 

4*  3<y"p.Itt.        3I»0  184^4. 

19.  April  1906. 

Himmel  —  10 Cu.  Wind=-  N(0.  Barometer- 
stand =  7397  mm.    Temperatur  =  13,2". 

Der  Regen  b^ann  während  der  voraufge- 
gangenen  Nacht  m  fallen  und  hielt  am  19. 

während  de^  ^nzen  Vormittags  an.  Er  er- 
reichte eine  Hohe  von  23  mm. 

Wir  antemiditen  den  lonisationszustand  der 
Luft  und  ethielten: 

6^  50-"  a.m.  13,5  135.4 

50"'  a,  in.  IT,, 2  1 33,4 

Wir  brachten  wieder,  wie  gewöhnlich,  40 
Gramm  von  dem  im  Laufe  der  Nacht  geiaUenen 
Re^enwasser  in  den  Zerstreunngszylinder  und 
lasen  dann  ab: 

Zeit  Abgele*ene     Entsprechende  t>. „.„.„, 

Ablenkung         Voltrahl  M»"«« 

7S5"  a.m.        17.3  «6o,o 
8''55"a.m.        16,9  158.0 
II ''20"  a  m.        15,5  148,8  ^'^ 

Himmel 10  Cu.  Wind  =  NW  (l).  Baro- 
meterstand     752,9  mm.   Temperatur  17,0". 

In  den  ersten  Nachmittagsstunden  trat  un- 
versehens ein  Gewitterregen  auf;  dabei  fielen 
vereinzelte  Hagelkörner.  Wir  setzten  nun,  um 
den  Niederschlag  direkt  zu  sammeln,  das  kleine 
kreisringförmige  Gefä0  aus,  welches  dann  in 
den  Zerstreuungszylindcr  einj^eruhrt  werden 
mulite.  Inzwischen  führten  wir  die  üblichen 
Ablesui^en  cur  Bestimmung  der  Luftionisation 
aus. 

AbgelcMDc  Entspredwade 
Abwnlrang        trii...».i  moape«« 


2,0 


Zeit 

i*"  o"  p.  m. 
2^  o"  p.  m. 


14,0 

i3.<^ 


VoltuM 

132,0 


6.6 


Wir  führten  darauf  in  den  Zylinder  des 
Apparates  die  geringe  Menge  des  Niederschlages 
ein,  welche  wir  auf  die  eben  gescliilderte  Weise 
hatten  sammeln  können.  Sie  belief  sich  auf 
etwa  5  Gramm.   Wir  beobachteten  dann: 


Zeit 


3^  30" 
4*"  30" 


p.  m. 

p.  ni. 
p.  m. 
p..m. 


.\blenlcang 
26,0 
24,0 
23,0 
23,0 


F.nlsprccher.de 
-VolU«hl 
212,9 
202,3 
196,7 
190,9 


nifferen/. 


5.8 


Hierauf  nahmen  wir  30  Gramm  von  dem 
Wasser,  welches  sich  wjibreiid  des  Gewitten 
in  dem  Regenmesser  angenmmdt  hatte,  und 

erhielten: 

Abgelesene 
Ablenkong 

21,0 

20,0 
18.5 
I7.S 


Zeit 


7"  50- 

8'*  20" 


9**  20 
10''  30 


Entsprechende 
Voltzmhl 

184.4 

178,0 
168,9 
162,1 


Dißaau 


64 

6,8 


p.m. 
p.  m. 
p.  m. 
p.  m. 

Während  dieses  Gewitters,  welches  von 

ß*"  o"  bis  3''  30"  p.  m.  anhielt,  sammelte  sich 
in  dem  Regenmesser  eine,  zum  Teil  auch  von 
geschmolzenem  Hagel  herrührende,  Wasser- 
men^e  an,  welche  einer  Höhe  von  31,0  mm 
entsprach.  Während  der  ganzen  Gewitter 
Periode  erfolgten  zahlreiche  uud  heftige  elek- 
trische Entladungen. 
0-  Mai  1906. 

Himmel  —  10  Cu.  W  ind  — 0(3).  Baroiiieler- 
stand  =  7514.  Temperatur«  16,3*. 

Um  3*'  IS"  p.  m  brach  ein  furchtbares  Ge- 
witter mit  Blitz,  Donner  und  Regen  los.  In 
45  Minuten  zeigte  der  Regenmesser  dne  Nieder- 
8chlai,'snienge  von  3.6  mm  an.  Wir  benutzten 
in  gleicher  Weise  wie  tags  zuvor,  also  nach- 
dem wir,  um  den  Niederschlag  zu  sammehi, 
den  kreisringförmlgen  Behälter  unseres  Appa- 
rates ausgesetzt  hatten,  8  Gramm  Wasser. 

Wir  untersuchten  den  loni.salionszustand  der 
Luft  und  fanden  sie  sehr  radioaktiv. 

Abeelewac 

AUenitan^ 

I  5,0 


2eH 


Eotiprecltende 
Voltiald 


OUTcrtut 


20" 
20" 


p.  m. 


145.3 


23.; 


4"  20"'  p.  m.  I  1.5  12  1,6 

Wir  führten  das  Wasser  in  den  Zerstreuungs- 
zylinder ein,  und  es  erwies  sidi  in  der  ersten 
halben  Stunde  als  sehr  radioaktiv:  es  crg.ib 
sich  nämlich  in  35  Minuten  eine  Differenz  von 
t6,8  Volt,  welche  einer  Differenz  von  ungef^r 
2S,()  Vnlt  in  der  Stunde  entsprechen  würde. 
Danach  zeigte  sich  eine  ziemlich  viel  geringere 
Radioaktivität. 

Wir  lassen  nun  die  Beobachtungen  folgen: 

2ai(  Abfelewnc    Eatvprecheulc  ni«. 

^  AUeslnof 

p.m.  18,0 

P-  m.  15.5 

p.m.  13,0 

1 5.  Mai  1906. 

Gewitter  von  i**  45"  p.m.  bis 
U'aiirend  dieses  Zeitraumes  fiel  eine  Regen- 
menge von  7.0  mm.   Der  Barometerstand  war 
741,0mm.    Wind.SWi'3\    Temperatur  =  19,0*. 

Wir  untersuchten  in  gewohnter  Weise  die 
Zerstreuung  durch  die  Atmosphäre  und  er- 
hielten: 

Abgelesene    EDtsurecbende  t-k'tr 
AldmlniDg        Volliahl  O«««" 

p.m.         160  t;2,2 

p.  m.         16,0  .  f  ^  -»  **tO 


4^  25" 
S**  00" 


Voltadd 

165,6 
148.8 


t6,8 
33,0 

30"  p.  ni 


Zeit 


^1  55° 
2*  30" 


152,2 
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Wir  brachten  :  Oirr  i  Wasser,  die  in 
der  oben  geschilderten  Weise  gesammelt  wor- 


den 
lasen  ab: 


in  den  Zerstreuungszylinder,  und 

Abgelesene     EaUprecbt  odc  gig^j^g 


2^  30- 

3*  30' 


m. 
_  m. 
4*  icT  p«  m. 

5*  oo""  p.  m. 
6*"  00°  p.  ra. 


24,0 
22,7 
21,1 
21,0 

19^1 


202,3 

195.0 
185,0 

184.4 

172,5 


7.3 
ro,o 
0,6 

11.9 


171.9 
167,0 
92,2 


4.9 
74,8 


Zeit 


6'' 45' 


OUTcKOC 


6,8 


/ 


8"  45' 

9'*45" 
i»«  45" 


a. 


AUeakaag 

12,0 
11,0 

9.0 


Enisprcchcadd 


Volttahl 

138.6 

125,1 
118,1 
100,6 


»3.5 

17.5 


a.  m. 
a,  ni. 
p.  m. 

Gegen  l  Uhr  nachmittags  wird  der  Re^^on 
von  Blitz  und  Donner  begleitet  und  wird  viel 
reichlidier.  Der  Barometerstand  war  738,8  mm. 

Wir  sammelten  nunmehr  1 5  Gramm  Wasser 
und  machten  damit  die  folgenden  Ablesungen: 

SW»  AbKele»«.c     EDWprechende  ^ 

Ablenkojig  Voluahl 

a*«  15"  p.  m.       25,0  207,9 
3"  IS»  p.m.        23.0  196,7  Y'' 

4"»  40"  p.m.        21,0  184,4 
Wir  brachten  darauf  in  den  Schutzzylinder 
des  Apparates  15  Gramm  Wasser,  die  aber 
jetzt  im  Regenmesser  ^esammdt  worden  waren, 
und  erhielten: 

Abgelesene  EBNiiccheode 
Ablenkiug  Vgluahl 

p.m.        i8,S  168,9 

p.m.        18.0  165,6 
17.0  158,7 


Zeit 
4*45* 

6"  1 5"  p.  m. 


Diflerem 
3.3 

6.9 


Wir  fiihrten  nun  20  Gramm  Wasser  dn, 
die  sich  im  Regenmesser  angesammelt  hatten, 
and  erhielten: 

.,  .,  Abgelesene 

Abk-nkurg 

ö*"  o^"'  p.  m.  19,0 
18.2 
8,0 


03' 

7*  45'*  p.  m. 

6"*  40"  a.  m.  (des 
folgenden  Tages) 
16  Mai  1906. 

Sd,t  6*  45"  a.  m.  regnete  es  mit  Unterbrech- 
ungen, und  den  ganzen  Tag^  hindurch  regnete 
es  mit  wiederholten  Unterbrechungen  weiter. 
Himmel  »  10  Cu.  Wind  =  W  (2).  Barometer- 
stand =  f  5,7^ 

Bei  der  Untersuchung  des  lonisationsr.u- 
standes  der  Luft  erhldten  wir  am  Elektrometer 
die  folgenden  Ablesungen: 

Abgelcieoe  Entsprecheode 
Ablenkung  VolUahl 

a.  m.  17,7  163,5 

7"  45™  a.  m.         16,7  156,7 

Wir  sammelten  in  der  oben  bescbriebenen 

V/ri  r  direkt  4  Gramm  von  dem  gefallenen 
Regen  und  brachten  sie  in  den  Zerstreuung»- 
xylinder.  Wir  eriiielten: 


17.  Mai  1906. 

Von  2**  15"  p.  m.  an  fiel  ein  ziemlich  dichter, 
von  Blitx  und  Donner  begleiteter  Regen. 

Himmel »  10  Cu.  Wind  W  (2).  Barometer- 
stand —  737.7  nmi.    Temperatur  17,0^ 

Der  Regenmesser  zeigte  am  Schlüsse  des 
Regens  17,5  mm. 

Wir  sammelten  von  der  Traufe  17  Gramm 
Wasser  und  machten  die  folgenden  Ablesungen: 

OUi«fem 

I3r« 

37»! 


Entsprccbeiide 


p  m. 


VoltzabI 
I7».9 

»58.7 
121,6 


Abgelesene 
Abwakuog 

19,0 
17,0 

7^45-p.m.  11,5 

20.  Mai  1906. 

Da  das  Wetter  drohend  war,  so  hielten  wir 

es  för  gut,  den  lonisationszustand  der  I«uft  au 

lieobachten.    Wir  erhielten: 

AbgelcMae  Enttpfecbend« 
AblcBlraor       VoftaU  winciwi 

164,9 


4''  30"  p.  m. 

S"»  30"  p.m.        17,5  162,1 


17.9 


2,8 


Um  S**  1 5"  p.  m.  begann  es  zu  regnen.  Im 
Regenmesser  sammelten  sich  0,5  mm  an.  Der 
Regen  war  von  Blitz  und  n^nner  begleitet. 

Wind— W (3).  Barometerstand ~ 744,2 mm. 
Temperatur  15,0*. 

Wir  sammelten  in  üblicher  Weise  in  dem 

kreis  ringförmigen  Behälter  4  Gramm  Wasser  und 
führten  mit  diesen  die  folgenden  Bestim- 
mungen ans: 


7"  25"  p.  m. 

00"  p.  m. 
S*"  30  "  p.  m. 
9*  30"  p.m. 


24,6 
22.5 
18.S 
«7.5 


205,7 

«93.9 
168,9 

162,1 


11,8 

25,0 
6,8 


Wir  haben  im  vorstehenden  unsere  Beob- 
achtungen mitgeteilt  und  uns  dabei  auf  eine 
einfeche  Aufteilung  der  Tatsachen  beschränkt. 
Die  einzelnen  Beobachtungen  sind  niimlich,  wie 
ersichtlich,  anter  Bedingungen  ausgeführt  wor- 
den, welche  eine  absolute  Vergleichung  nicht 
gestatten.  Dennoch  können  wir  zu  einigen 
Schlüssen  gelangen,  welche  wenigstens  zur 
Richtschnur  für  zukünftige  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  dienen  können. 

Aus  den  oben  mitgeteilten  Messungen  geht 
zunächst  hervor,  daÜ  frisch  gefallenes  Re- 
genwasser stets  radioaktiv  ist.  Der  La- 
dungsverlust im  Apparate  war  nämlich  bei 
allen  Bestimmungen  grolier,  wenn  unter  den 
Schutzzylinder  des  Apparates  firisch  gefallenes 
Regenwasser  eingeführt  worden  war. 

Man  beobachtet  weiter,  dali  die  Radioakti- 
vität des  Regenwassers  nach  einem  verhäHais- 
mäßig  kurzen  Zeitraame  abnimmt.  In  der  Tat 
fanden  wir  kaum  30  Minuten  nach  dem  Regen- 
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fnl!  beträchtliche  Abnahmen  der  Ladiinstv«-- 

luste. 

Bemerkenswert  ist  die  Tatsache,  dafi  die 

Radioaktivität  des  Regenwassers  dann 
sehr  viel  beträchtlicher  ist,  wenn  es  von 
Gewittergüssen  herrührt,  besonders 
wenn  diese  noch  von  Hagel  begleitet 

sind. 

Über  den  etwaigen  EinfluU  des  IJaromctcr- 
druckes  auf  die  Radioaktivitätsverhältnisse  der 
atmosphärischen  Niederschläge  definitive Schluß- 
folgerungea  zu  ziehen,  war  uns  nicht  möglich; 
bei  der  geringen  Anzahl  von  Beobachtungen 
war  es  auch  nicht  zulässig,  Deduktionen  zu 
machen.  Man  wird  eine  gröikre  Menge  von 
Beobaditungsmaterial  sammeln  müssen,  um  2a 
berechtigten  Schlüssen  gelangen  zu  können;  das 
gedenken  wir  in  Zukunft  zu  tun. 

Dasselbe  müssen  wir  bezüglich  der  gleich- 
zeitig ausgeführten  Beobachtungen  über  die 
Temperatur,  den  Zustand  des  Himmels,  die 
Richtung  und  die  Geschwindigkeit  des  Windes 
sagen. 

Wenn  wir  nun  die  hier  wiedergegebenen 
Resultate  mit  denen  zusammenstellen,  welche 
wir  früher  in  bezug  auf  den  Sdmee  erhalten 
haben,  und  über  ilie  wir  in  der  einf,Mnj^'s  {ge- 
nannten Arbeit  berichtet  haben,  so  können  wir 
sagen,  daß  unsere  Beobachtungen  sowohl  für  den 
Schnee  als  auch  für  den  Regen  die  folgenden 
Sätze  auszusprechen  gestatten: 

1.  Der  atmosphärische  Niederschlag, 
er  ma^*^  nun  Schnee  oder  Regen  sein,  ist 
in  frisch  gefallenem  Zustande  stets  ra- 
dioaktiv. 

2.  Die  Radioaktivität  dieses  Nieder- 
schlages verschwindet  nach  kurzer  Zeit 
^nach  ungefähr  zwei  Stunden)  fast  vollständig. 

3.  In  den  Gewitterniederschlägen  ist 
die  Radioaktivität  merklich  stärker. 

Bologna,  St.  Ladwigs>Gymnasium,  im  Ok- 
tober 1906. 

(Am  dem  Itslieniadies  fibenetxt  fon  Max  IkH.) 

(EittgcgMcen  ss.  Oktober  1906) 


Bemerkung  zu  der  Diskussion ')  über  den 
D^tpler-EfTekt  der  Kanalatrahlen. 

Von  F.  Paschen. 

Die  Herren  B.  Strasser  und  M.  Wien 
stützen  eme  von  ihnen  erdachte  Hypothese 

iiber  diu  l'nt>tehung  dts  Doppli.T-Kffclctes  im 
Lichte  der  Kanalstrabkn  mit  der  von  ihnen 
beobachteten  Tatsache,  daß  in  der  ersten  Ka- 
thodenschicht der  Dopi^ler-Effekt  fehle.  Ob- 
wohl diese  Beobachtung  durch  eine  andere  des 

1)  DkM  Zeitachr.  7.  746»  1906. 


Herrn  J.  Stark']  bereits  widerlegt  scheint, 
bei  der  in  der  ersten  Kathodenschicht  eines 
Kanalstrahl-Robtea  der  Doppter-Eflekt  gefunden 

ist,  möchte  ich  das  Resultat  einiger  Spektral- 
auhiahmen   der   ersten   Kathodenschicht  mit 
nicht  durchlöcherter  Kathode  in  Wasserstoff 
{also  mit  der  von  Herrn  Stark  in  der  An- 
merkung  empfohlenen    Anordnisn^'»  mitttrilen. 
Ich  beobachtete  senkrecht  zur  Katliudenflächc, 
so  daÜ  also  die  Kathodenstrahlen  auf  den  Spalt 
hin  eilten.    Die  Anode  befand  sich  in  einer 
seithch  angeblasenen  Röhre.    Bei  einer  Spann- 
ung von  3000  Volt,  einem  4  cm  langen  Dankel- 
raum   und    in   sehr  reinem,    von  Thiecksilber 
völUg  befreiten   Wasserstoff   zeigte   sich  bei 
und  /f,  der  nach  Rot  verschobene  Doppier- 
Streif,  von  der  Ruhelinie  getrennt  durch  einen 
Zwischenraum.    Außerdem  entstand  auch  auf 
der  anderen  Seite  (nach  Blau)  ein  Doppier- 
Streif,  der  wahrscheinlich  herrührt  von  Kanal- 
strahlen,  welche   an    der   Kathode  reflektiert 
sind,  und  dem  sich  außerdem  wohl  noch  durch 
optische  Reflexion  an  der  blanken  Aluminiam- 
Kathode  Licht  des  Doppler-EfTektes  der  ersten 
Kathodenschicht  hinzugesellt.    Denn  der  nach 
Violett  verschobene  Doppler-Streif  ist  in  allen 
meinen  Aufnahmen   ein   wenifj  lichtstarker  als 
der  nach  Kot  verschobene  primäre  Streif.  Der 
Zwischenraum  zwischen  dem  primären  Streif 
und  der  Ruheh'nie  ist  in  der  ersten  Kathoden- 
sctiicht  bedeutend  schmäler  als  in  dem  Lichte 
der  Kanalstrahlen  hinter   einer  durchlochten 
Kathode    bei    sonst    {gleichen  Entladungsum- 
ständen   (Potential    und   Länge   des  Dunkel- 
raumes). Ebenso  ist  cet.  par.  die  Stelle  größter 
Schwärzung  im  Doppler-Streif  von  der  Ruhe- 
linie in  der  ersten  Kathodenschicht  bedeutend 
weniger  entfernt,    als  in   den  Kanalstrahlen. 
Hierauf  werde  ich  später  näher  Zdrückkommen. 

Wenn  hiernach  auch  hev/if  ^cr.  i-f ,  daß  die 
bewegten  Kanabtrahl-Teilchen  ohne  den  „Kuck" 
in  der  Kathodenfläche  leuditen  können,  so  ist 
doch  möglich,  daß  ein  solcher  „Ruck"  das 
Leuchten  verstärkt.  Denn  in  der  ersten  Ka- 
thodensdiidit  sdieint  der  Doppler-Streif  auf- 
fallend lichtschwach,  so  daß  ich  ihn  nur  bei 
sehr  reinem  Gas  mit  verhältnismäßig  langer 
Exposition  photographieren  konnte. 

i)  S.  747.  1.  c.  Aom. 

(EiDg^ng«o  14.  NoveiBlier  igob.) 


Über  die  Herabsetzung  des  Funkenpotentials 
durch  Bestrahlung  der  PuakenAtrecke. 

(Vorläufige  Mitteilung.) 

Von  J.  Herweg. 

Die  Frage,  ob  das  Funkenpotential  durch 
Bestrahlung  der  Funkenstrecke  erniedrigt  wer- 
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den  kann,  ist,  eoweit  idi  aus  der  Literatur  er- 
sehen habe,  bis  jetzt  noch  nicht  mit  Sicherheit 
gelöst.  Es  liegen  verschiedene  Arbeiten  vor, 
die'  sich  teils  unklar,  teils  dafUr  und  tdte  da> 
gef»'en  aussprechen.  Die  neueste  Arbeit  stammt 
von  Herrn  Warburg  aus  dem  Jahre  1901.') 

Warburg  vertritt  hier  den  Standpunkt, 
daß  „die  Wirkung  der  ultravioletten  Stralilen 
auf  die  Funkeiicntladung  lediglich  in  einer 
Herabsetzung  der  Verzögerung,  nicht  in  einer 
Herabsetzung  des  Funkenpotentials  besteht,  mag 
die  HotentialdtfTerenz  lan«:jsam  oder  schnell 
jii  die  Funkenstrecke  angelegt  werden".  Diese 
Behauptung  Warburgs  ist  riditig,  solange  die 
durch  die  Strahlung  herx'ori^erufene  Ionisation 
relativ  gering  ist,  vergröliert  man  dann  aber 
die  Intensität  der  Strahlungsquelle  und  damit 
die  Anzahl  der  Ionen  wesentlich,  so  kann  man 
zweifellos  auch  eine  Herabsetzung  des 
Fankenpotentials  herbeiführen. 

Ich  habe  Versuche  an<je.stellt  mit  ultravio- 
lettem Liebt,  Kathodenstrahlen  und  der  Spitzen- 
entladung eines  Teslatransfornwtors. 

Die  ganze  Anordnung  war  sehr  einfach. 

Die  Spannung'  wurde  von  einer  2  plattigen 
Töplerschen  Influenzmaschine  geliefert.  Durch 
einen  variablen  Jodkadmiuinwiderstand  im  Ne- 
benschhiß  konnte  das  Potential  der  einen  Kugel 
<ier  Funkenstrecke  langsam  bis  zum  Eintreten 
des  Funkens  erhöht  werden.  Die  andere  Kugel 
'es  waren  Zinkku^eln  von  0,3  cm  Radius)  war 
dauernd  geerdet,  ebenso  der  freie  Pol  der  In- 
floenznnsdrine.  Du  Funkenpotential  wurde 
mittel:  e:ne<5  vorher  ge<  ir}i*  -i  Rraunschen  Elek- 
trometers gemessen.  Durch  einen  Umschalter 
konnte  die  Spannung  bald  +,  bald  —  gewählt 
werden. 

Zunächst  stellte  ich  Versuche  mit  ultra^ 
violettem  Licht  an. 

In  einer  Entfernutig  von  8  cm  von  der 
Funkenstreckc  befand  sich  der  Bogen  einer 
Zinkbogenlampe.  AuUcrdem  wurde  die  Funken- 
strecke dauernd  mit  einem  schwachen  Radium- 
präparat bestrahlt,  um  Verzögerungen  VOn 
vurnberein  möglichst  auszuschließen. 

Es  wurde  das  Fankenpotential  einmal  mit, 
einmal  ohne  Bestrahlung  gemessen  und  bei 
einer  Funkenstrecke  von  3  mm  Länge  eine  Ernied- 
rigung von  ii3$o  Volt  auf  10700  gefunden. 

Hier  könnte  der  Einwand  erhoben  werden, 
dali  die  Luft  in  der  Nähe  der  Funkenstrecke 
erwärmt  und  dadurdi  die  Erniedrigung  des 
Potentials  herbeigeführt  wird. 

Nun  ist  aber,  wenn  man  sofort  nach  Ein- 
schalten der  Lampe  mißt,  wie  ich  mich  über- 
zeugt habe,  eine  merkliche  Erwärmung  nicht  zu 
konstatieren;  man  kann  djese  also  zweifellos 
vernachlässigen. 


Die  erhaltene  Erniedrigung  von  650  Volt 

ist  nun  noch  recht  klein,  so  daß  man  vielleicht 
überhaupt  noch  an  einer  Erniedrigung  zweifeln 
könnte. 

Außerdem  läßt  sich  voraussehen,  daß  man 
mit  ultraviolettem  Licht  zu  wesentlich  besseren 
Resultaten  nicht  kommen  wird. 

Ich  ging  daher  über  zu  Versuchen  mit 
Kathodenstrahlen.  Hing  die  Erniedrigung  von 
der  Ionisation  ab,  so  waren  hier  sicher  bessere 
Resultate  zu  erwarten,  außerdem  waren  die 
Messungen  einwandfrei,  da  Erwärmung  und 
sonstige  störende  Einflüsse  fortfielen. 

Zur  Erzeugung  der  Kathodenstrahlen  be« 
nutzte  ich  eine  Des  Coudressche  Kathoden- 
strahlröhre, die  von  einem  Teslatransformator 
gespeist  wurde.  Wie  Kontrollmessungen  zeig- 
ten, blieb  die  Strahlung  bei  20  Messungen 
konstant. 

Über  die  Intensität  der  Strahlen  möchte 

ich  nur  bemerken,  daß  ein  Baryumplatincyanür- 
schirm  in  einem  Abstand  von  2',]  bis  3  cm  vom 
Fenster  nodi  leuchtete. 

D.Ls  Fenster  befand  sich  etwa  ','2  bis  '  ,  cm 
von  der  Funkenstrecke  entfernt,  die  Strahlen 
fielen  senkrecht  in  die  Fankenstrecke  ein. 

Die  Beobachtungen  wurden  folgendermaßen 
ausgeführt. 

Zuerst  wurde  ohne  Kathodenstrahlen  die 
Spannung  langsam  erhöht,  bis  der  Funke  über- 
sprang und  das  Funkenpotential  am  Braunschen 
Elektrometer  abgelesen,  darauf  wurde  dieselbe 
Messung  bei  Bestrahlung  der  Funkenstrecke 
mit  Kathodenstrahlen  wiederholt. 

Die  Beobachtungen  erstreckten  sich  auf  Fun» 
kenstredcen  von  3,  2  und  1  mm  Länge. 

Die  Resultate  sind  in  Tabdte  t  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  1. 


1}  Aan.  d.  thy,  5,  Sil,  1901. 


Kogel 
ab- 
•tiuid 

Funkenpotential  in  Volt 
Ohne  Kkthodenitr.  |  Mit  Kathodcutr 

3  mm 

ti  100 

■  1 100 



6100 

59«> 

2  „ 

8200 

83SO 

3S«> 

33SO 

3  .. 

1 1 100 

II  100 

5tto 

Saoo 

2  ,. 

»350 

8350 

33SO 

3SS0 

3  •* 

109J0 

11 100 

jaoo 

5000 

9  M 

SaoD 

Ssoo 

3S00 

S3SO 

•  .. 

4800 

48QO 

2200 

3200 

2  ,. 

8350 

Saoo 

33SO 

3350 

3  .. 

10950 

3 

10850 

10950 

5200 

5300 

2  „ 

S200 

8350 

3900 

4100 

■  .■ 

4S00 

4S00 

3500 

2500 

3 

10S50 

10850 

5200 

5200 

2  „ 

8200 

8200 

3900 

4100 

i  .. 

4650 

4650 

2500 

2500 

3  » 

10850 

10950 

5J00 

5SOO 

1  » 

4800 

4800 

3500 

2850 

8350 

4650 

4800 

l  " 
3  » 

10700 

loSjo  \  5900 

6100 

Spann- 
ung — 
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Die  Zahlen  bei  Bestrahlung  reigfen  eine 
Herabsetzung  des  Funkenpotentials  auf 
ungeflUir  die  Hälfte  des  Weites  ohne  Bestrah- 
lung. Die  Zahlen  ohne  Bestrahlung  entsprechen 
denen  von  Heydweiller-Paschen. 

Das  wirldieh  nur  die  Kathodenstrahlen,  nicht 
etwa  Schwingungen,  hervorgerufen  durch  den 
Teslatransformator,  die  Herabsetzung  bewirkten, 
wurde  dadurch  gezeigt,  daß  das  kleine  zur  Erde 
abgeleitete  Fensterchen  der  Kathodenstrahlröhre 
durch  ein  MetalLscheibchen  geschlossen  wurde, 
im  übrigen  wurde  nichts  geändert. 

Eine  HeralMetsuag  war  jetzt  nicht  mehr  zu 
bemerken. 

Die  Blittelwerte  der  Zahlen  aus  Tabelle  1 
habe  ich  in  ein  Koordinatensystem  eingetragen, 

als  Abszissen  den  Kugelabstand,  als  Ordinalen 
die  Funkenpotentiale  mit  und  ohne  liestrahlung. 


Flg.  I. 


Spannung 


tmm. 


Smni 


Die  Kiir%'en  zeigen  Fig.  1  und  2;  F%,  i 
für  —  Spannung,  Fig.  2  für  +  Spannung. 

In  den  Kurven  mit  Katiiodenstrahlen  sdieinen 
sich  polare  Unterschiede  gelten  i  zn  machen, 
die  eine  ist  nach  oben,  die  andere  nach  unten 
konvex:  doch  bedarf  es  hier  noch  weiterer  Mess- 
ungen, um  hierüber  Aufklärung  zu  bekommen. 

Als  weiterer  kräftiger  Ionisator,  der  eine 
gut  meßbare  Herabsetzung  des  Funkenpotentiak 
bewirken  könnte,  kommt  noch  die  Spitzeocot* 
ladung  in  Betracht. 

Auch  iiierniit  habe  ich  Versuche  angestellt. 
Den  freien  Pol  des  Teslatransformators  versah 
ich  mit  einer  Spitze,  die4'/|Cm  von  der  Funkeo- 
strecke entfernt  war. 

Diese  Anordnung  ist  natarlidi  nidit  so  savber 
und  einwandfrei,   wie  die  mit  der  Kathoden- 
;  strahlröhre;  doch  möchte  ich  diese  Messungen 
nicht  unerwähnt  lassen,  weil  in  diesem  FsUe, 
im  Gegensatz  zu  den  Messungen  mit  Kathoden- 
I  strahlen,  im  wesentlichen  positive  Ionen  der 
I  Funkenstrecke   zugeführt   werden.    Es  zeigte 
'  sich  dies  an  einem  geringen  positiven  Aus* 
schlag  des  Rraunschen  Elektrometers,  wenn  die 
:  Spitzenentladung  wirkte. 

Die  erhaltenen  Zahlen  zdgt 


I 


Tabelle  3. 


Ohne  Spitsea- 
entlMimg 


FtaikcspotCBtiil  in  Volt 


Mit  Spitzeu- 
entladang 


6550 
4800 
4100 


6700 
t/000 
990» 


3700 
5000 
6600 


S]MW> 

ntg  — 


3500 

i  44  SO 
I  6250 

Auch  hier  zeigt  sich  eine  betrüchtlicfae  Er- 
niedrigung  des  Funkenpotentiais. 

Augenblicklich  bin  idi  damit  beschäftigt, 

den  Zusammenhang   zwischen  Funkenpotential 
bezw.  Kathodenfall  und  Stromstärke  vor  Ein- 
tritt des  Funkens  zu  finden  und  eventuell  vor« 
handene  polare  Unterschiede  festzustellen. 
Grei&wald,  Phys.  Institut  der  Universität. 

(Eiogcgangcn  27.  November  1906.) 


Fi«,  t. 


Bemerkung  Ober  die  Selbatumkchrung  der 

WasserstofTlinien. 

Von  R.  W.  Wood. 

Von  zahlreichen  Autoren  ist  die  Umkehnin;^ 
der  roten  Wai.se rstüfi  linie  in  ücililcrschen  Kohren 
beschrieben  worden.  Die  Erscheinung  ist  in- 
dessen nicht  leicht  zu  beobachten,  und  ich 
habe  sie  wiederholt  vergebens  gesucht 

Im  Verlaufe  einiger  kürzlich  angestdher 
Versuche,  bei  denen  ich  eine  große  Wasser- 
stotfröhre  als  Lichtquelle  benutzte,  beobachtete 


Digitized  by  Google 


Physikalische  Zeitsdiiift. .  ^,  Jahrgang.  No.  35, 


927 


ich  einige  Wirkungen,  welche,  wie  mir  scheint, 
auf  die  Absorption  von  Licht  seitens  des  ieuch» 
tenden  Gases  zarückzuführen  sind,  und  welche 
ünzudeuten  scheinen,  daß  das  Absorptionsver- 
näügen  für  Licht  von  der  Wellenlänge  der  Linie 
IL  viel  größer  war  als  für  solches  von  der 
Wellenläng^e  der  Linien  II>.  oder  //.. 

Es  handelt  sich  hier  um  eine  große  Röhre 
mit  gerader  Dnrchsidit  („end  on");  sie  war 
etwa  15011  lang  und  hatte  eine  Uchte  Weite 


genannten  Versuch  das  Gas  in  beiden  Fällen 
in  der  Stromrichtung  betrachtet  wird,  so  ist 
die  Erscheinung  wahrscheinlich  auf  Absoirption 
zurückzufuhren. 

l^Ani  dem  Englischen  iibcreeUt  von  Max  ikl£.) 

^U^t^itacw  «5.  Oktober  1906,) 


von  ungefähr  2  oder  3  cm.  Das  Leuchten  wurde 
durch  die  Entladung  eines  großen  Induktors  | 
iirrvorgerufen,  in  dessen  Stromkreis  ein  Kon.  \ 
densator  und  eine  Funkenstrecke  geschaltet  | 
waren.  Diese  Anordnung  ist  bekanntlidi  be-  I 
sonders  grünsti";  fiir  das  Auftreten  des  dn&dien 
Linienspektrums  des  Gases. 

Wie  ich  beobachtete,  war  die  Farbe  der 
Entladung,  seitlich  durch  die  Röhrenwandung 
betrachtet,  ausgesprochen  rot,  während  sie  bei 
gerader  Durchsicht  bläulich  ohne  Jeden  Schein 
von  Rot  war.  Ich  dachte  anCangSt  der  Effekt 
könnte  physiologischen  IV'^prungs  sein,  denn 
die  Intensität  des  Lichtes  war  in  letzterem  Falle 
viel  größer.  Um  diesen  Punkt  klarzustellen,  setzte 
ich  die  Intensität  dadurch  herab,  daß  ich  die  Ent- 
ladung bei  gerader  Durchsicht  durch  ein  Paar 
Nicol^her  Prismen  betrechtete,  durch  deren 
Drehung  ich  die  Intensität  auf  Jeden  beliebigen 
Betrag  veningern  konnte.  Die  Nicols  konnten 
oflenbar  zu  keiner  Farbenwirkung  Anlaß  geben, 
und  durch  den  Umstand,  daß  die  Farbe  auch 
jetzt  noch  bläulich  blieb,  erscheint  die  physio- 
l<^sche  Erklänmg  als  abgetan.  Meines  Er- 
achtens blieben  nur  zwei  mögliche  Erklärungen 
übrig,  nämlich  entweder  die  Annahme  einer 
stärkeren  Emission  des  roten  Lichtes  in  einer 
Richtung  parallel  zur  Stromrichtung,  oder  die 
einer  kräftigeren  Absorption  der  roten  Strahlen 
durch  das  leuchtende  Gas. 

Um  zwischen  diesen  beiden  möglichen  Er« 
klämr, n  zu  entscheiden,  brauchte  ich  nur  eine 
Doppelröhre  mit  gerader  Durchsicht  zu  kon- 
struieren, die  eine  sehr  lange  und  eine  sdir 
kurze  Kapillare  hat.  Ich  stellte  also  eine  Röhre 
von  der  in  vorstehender  Figur  angegebenen 
Form  her,  füllte  sie  mit  Wasserstoff  und  pumpte 
sie  aus.  Die  kurze  Kapillare  erschien  ausge> 
sprochen  rötlich  in  Farbe,  während  die  lange 
in  ihrer  Färbung  ohne  jeden  rotlichen  Schein 
war,  auch  dann,  wenn  ihre  Intensität  durch  die 
Anwendung  der  Nicolschcn  Prismen  herab- 
gesetzt worden  war.   Da  nun  bei  diesem  letzt- 


IMe  LeltOhigkeit  der  Luft  in  einem  atarken 
dektriachen  Felde  und  der  Stemensadie  Oaon« 

erzcuger.') 

Von  Arthur  W.  EwcU. 

Bei  quantitativen  Messungen  der  I.eitfahig- 
keit  der  Luft  muß  die  Ionisierung  in  einem  be- 
triiditlichen  Querschnitt  gleichi^rmig  sein.  Paral- 
lele F.lektroden  von  verhältnismäßig  groQer 
Fläche  ergeben  das  gleichförmigste  Feld.  An 
den  unvermeidlidken  winzigen  Vorsprüngen  der 
Elektroden  befindet  sich  jedoch  überschüssige 
elektrische  Kraft,  und  deswegen  wird  die  Luft 
dort  erheblich  ionisiert,  bevor  die  Ionisierung 
an  anderen  Stellen  eintritt,  und  es  entsteht  eine 
eng  begrenr.te  Entladung  oder  ein  Funken. 

Wenn  eine  elektrische  Kraft  von  wechseln- 
der Riclitang  angewandt  wird,  so  kann  man 
eine  Platte  von  lir^lektrischer  Substanz,  wie 
z.  B.  Glas  in  die  Luft  einfügen;  ein  die  Luft 
durchfließender  Strom  wird  dann  durch  das 
Glas  als  Verschiebungsstrom  hindurchgehen. 
Es  besteht  dann  immer  noch  eine  etwas  über- 
schüssige Ionisierung  in  der  unmittelbaren  Nähe 
winziger  Vorsprünge  der  Elektrode,  aber  der 
Isolator  verhindert  eine  merkliche  Ausdehnung 
dieser  Ionisierung  als  Funken,  und  wenn  die 
elektrische  Kraft  ausreichend  ist,  so  wird  die 
gesamte  Luftmasse  sehr  gleichförmig  ionisiert. 
Das  Glas  erhält  auch  ein  stabiles  Verhältnis 
zwis<^en  der  gesamten  eiektromotorisdien  Kraft 
und  dem  Strom,  wenn  die  Luft  einen  labilen 
negativen  Widerstand  (siehe  weiter  unten)  be« 
sitzt.  Die  Luft  nimmt  eine  gldchförmige  Purpur- 
farbe an  und  die  Entladung  ist  sehr  geräusch- 
voll. Der  von  mir  benutzte  Apparat  ist  in 
Fig.  I  abgebildet.  Die  Elektroden  A  und  B 
aus  verzinntem  Kupfer  und  die  Glasplatte  C 
bilden  im  wesentlichen  die  einfachste  Form 
eines  Siemensschen  Ozonerzeugers.  -]  /'  und  /*' 
sind  gleiche  induktionslose  Widerstände.  E  ist 
ist  ein  Thomsonsches  elektrostatisches  Volt- 
meter. H  ist  ein  Hochspannungstransformator 
von  100  KW.,  dessen  eine  Seite  geerdet  ist  und 
bei  dem  das  Potenti.il  der  anderen  Seite  aus 
der  primären  Potentialdiflerenz  erhalten  wird, 
die  man  bei  G  abliest.  Aus  den  Ablesungen 
der  wirklichen  setcundären  Fotentialdiflerenz 

I Im  Aufzug?  riuli  riher  im  Amrr.  Journal  of  Scicnoe 
vrrÄffVnflirhtcn  Arbeit  des  Vcrfwsers  (Nov.  190Ö,  S.  368). 

2  \  Sub.:  dte  Afbeil  d«i  Verf«a««n,  Phys.  Rev.,  S.  944. 
April  t^ofa. 
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Rhrostot 


Fig.  I. 

mittels  eines  Brownschen  Elektrometers  A'  bei 
SekundSrströmen  verschiedener  Gröfie  und  Phase 

fiip.f!  i-h  nl-i  !  'mwandlung^verhältnis  p;enau  500:  i. 
Da  eine  gute  Defiaition  der  Temperatur  der 
Luft  wesentlich  war,  wurden  die  Elektroden 
durch  unmittelbar  hinter  ihnen  befindlichen 
jo  Liter- Wasserbäder  auf  konstanter  Temperatur 
erhalten.  Bei  den  geringen  zur  Verwendung 
kommenden  Polabständen  konnten  derartige 
Elektroden  Luft  und  Gla«?  annähernd  auf  ihrer 
eigenen  Temperatur  erhalten. 

Die  Sektrode  B  mad  30  x  30  cm.  Die 

Elektrode  A  bestand  aus  einem  inneren 
20  X  20  cm  qroßen  Stück,  das  direkt  in  den 
Wasserbehälter  eingelötet  war,  und  einem  in 
derselben  Ebene  befindlichen  gegen  den  Be- 
hälter isolierten  äußeren  Schutzring.  Der 
Zwischenraum  nach  dem  inneren  Teil  zu  be- 
trag I  mm  und  die  Außenkante  30  x  30  cm 
Der  die  Luft  5:^ef;;enüber  dem  mittleren  Stuck 
durchfließende  Strom  wurde  aus  dem  Potential 
abfsdl  in  dem  induktionslosen  Widerstand  Fht 
stimmt.  Unter  der  wechselnden  Potential 
differenz  zwischen  den  Elektroden  durchflössen 
Verschiebungsströme  die  Luft  und  das  Glas, 
und  wenn  eine  gewisse  von  der  Entfernung 
zwischen  den  Klektroden  abhän<jende  Poten- 
tialdifferenz überschritten  wurde,  war  die  Luft 
ionisiert  und  stellte  ^icii  in  ihr  ein  Leitungs- 
strom her.  r)ie  Verschiebun^.s<tröme  befolt^en 
bekannte  Gesetze;  von  Interesse  sind  der  durch 
die  Lnftionen  getragene  Strom  und  die  dektro- 
mbtoriadie  Kraft,  die  man  an  die  Luft  anlegt. 

Tn  Fii:^.  7  möge  A  die  gesamte,  an  Luft 
und  Glas  angelegte  elektromotorische  Kraft, 
B  die  gesmnte  an  das  Glas  und  C  die  an  die 
Luft  angelegte  elektromotorische  Kraft  dar- 
stellen. B  ist  die  Vektorsumme  von  D,  der 
elektromotorischen  Kraft,  die  erforderlich  ist, 
um  in  dem  Glase  ein  Äquivalent  für  den  Ver- 
schiebungsstrom in  der  Luft  aufrecht  zu  er- 
halten, und  E  der  fär  das  Äquivalent  des 
lonisierungsstromes  in  der  Luft  erforderlichen 
elektromotorischen  Kraft  A,  die^gesamte  an* 


Fl£.  s. 

gelegte  elektromotorische  Kraft,  wird  direkt  be- 
obachtet, B,  die  zum  Aufrechterhalten  eines 
Verschiebungsstromes  im  Glase  erforderliche 
elektromotorische  Kraft,  läßt  sich  mit  direkt 
'  an  das  Glas  angelegten  Elektroden  bestimmen. 

Da  /?.  einen  Verschiebung<?<?trom  im  Glase  auf- 
j  recht  erhält,  der  in  der  Luft  eine  eleklrümolo- 
I  rische  Kraft  C  erfordert,  muß  ihr  Verhältnis  das 
umgekehrte  Verhältnis  der  Kapazitäten  der 
beiden  Plattenkondensatoren  von  gleicher  Fläche 
sein,  wobei  bei  dem  einen  die  gegebene  Luft- 
dicke und  bei  dem  anderen  das  Glas  die  di- 
elektrische Substanz  darstellt.  '  Wenn  k  die 
Elektriatätskonstante  von  Glas,  d  die  Dicke  des 
Glases  und     die  der  Luft  ist,  so  erhalten  wir 

1-/;  ,  oder  Z?-rC.  (1) 

C  kd-i 

Nach  der  Geometrie  ist 

q+2CZ)-*i4«-^»  (2) 

mit  genügend  genauer  Annäherung  für  die  an 
die  Luft  angelegte  elektromotorische  Kraft.  Die 
Größe  des  lonisierungsstromes  ist  gleich  dem 
gesamten  Strom  minus  dem  Verschiebungsstrom, 
mit  einem  Vorsprung  von  Periode.  Der 
Verschiebungsstrom  i.st  offenbar  gleich 

2XhA 


4jri/''9'io"^' 


(3) 


worin  n  die  Frequenz  ( —  60),  //  die  Fläche  der 
Elektroden,  d  die  Luftdicke  und  C  wie  früher 
die  an  die  Luft  angelegte  ddctfornotmische 
Kraft  darstellen. 

Folgende  Beobachtung  eines  typischen 
Versuches  wird  den  vorhergehenden  Absatz  er- 
läutern. 

5.  Juli.  Trockene  Luft,  Barometerstand  75,2, 
Temperatur  des  Wassers  22,5  ',  Dicke  des 
Glases  =  0,59  cm,  Dicke  der  Luft  ==  43  cm.') 
Primäre  E.mK.  =  sS.<S;  ^  Elektroden  an- 
gelegte E.M.K.  (=  =  29 300.  Induk-tionsloser 
Widerstand  =  4000,  elektrostatisches  Voltmeter 


1)  Die  gesamte  Dicke  <ler  Luft  auf  beiden  Seiten  de^ 
Glases.    Der  Strom  wurde  nieht  erheblich  bednilafil, 
das  (ilas  lieh  iricht  feiwii  mitteii 
bef«ad. 
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187'},  gesamte  Stromstärke  —  4.76  Milli- 
amperes. ')  Nach  der  welter  unten  gegebenen 
Kurve  war  eine  E.M.K,  von  233CX)  />  er- 
forderlich, um  einen  Strom  von  4,67  Milli- 
amperes im  Glase  aufrecht  zu  erhalten.  Der 
wirksame  Flächeninhalt  des  mittleren  Teiles  be- 
trug 404  qcm^,  und  wenn  man  die  im  obigen 
gegebenen  Werte  für  die  Dicke  und  Frequenz 
benutzt,  so  ergibt  sidi  k  zu  8,4  in  elektro- 
statischen Einheiten  und  r  zu  0,16.  Nach 
Formel  (.2J  ist  die  an  die  Luft  angelegte  E.M.K. 
=  i$90o,  und  nach  der  oben  angegebenen 
Korrektur  mit  Bezug'  auf  den  Verschiebiin^'^s- 
strom  ergibt  sich  der  Ionisier ungsstroin  in  der 
Luft  zu  4,15.  Die  voUständigen  Ergebnisse 
für  dieses  Glas  sind  in  F^.  3  eingetn^en; 


Fig.  3 

AbiiiiMo  —  Volt;  OKliD.iteti      MillianpeK;  Temperatur  — 

(ann  )  20". 

I.  BlekIfOdeB  sn  0,59  cm  Spiegelglas,  II.  o.cg  cm  Glu  + 
0,20  cm  Ijjfi,  ITT.  0,59  cm  Gla»  -|-  0,43  cm  Lu/t,  IV.  0,59  cm 

<;iiv   f   1.31  cm  Luft,  V.  0,^9  cm  Glas  -f-  3,41  cm  Laft. 
U',        IV'  oad  V  sind  die  koirigientn  Kiuvn  b«nr.  ca  II, 
111,  IV  whI  V;  «te  gcbeo  die  BetiehaDg  twischcn  der  »n 

die  L«ft  Mcdcflea  E.lf  .K.  oad  dea  toniuem^ntioa  u. 

durch  die  einzelnen  Beobachtiin<^'cii  gehen  voll 
ausgezogene  Striche.  Die  punktierten  Kurven 
geben  die  Beziehung  zwischen  der  an  die  Luft 
angelegten  E.M.K,  und  dem  lonisierungsstrom 
an;  .sie  werden  in  dtr  im  obijifeii  bfschricbciicn 
Weise  aus  den  voll  ausgezogenen  Kurven  bc- 
redinet.  Als  Kontrolle  dieser  Beobachtungen 
wurden  ahnlichf'  \''trrsiiche  mit  einem  0,24  cm  ■ 
dicken  üiase  vorgenommen;  diese  Beobach- 
tungen sind  in  Fig.  4  angegeben.  Die  korri- 
gierten Kurven  passen  für  die  einzelnen  Ent- 
fernungen gut  mit  den  Kurven  von  Fig.  3 
zusammen. 

Vkt  unteren  Teile  der  korrigierten  Kurven 
zeigen  die  bekannte  schnelle  Zunahme  dtr 
Stromstärke  bei  einer  .schwachen  Zunahme  des 

0  DwchwH  wiilnw». 

s)  HaxwcU,  EkcL  and  Hag.,  §  228 


Fi«  4. 

Absiis»eo Volt ;  Ordinate»  —  Milliampere ;  TeropCTrtHf — SO^ 
I.  Elektro<ieu  an  0.24  cm  Glas,  IL  0,24  cm  Glas  -f-  0,30  cm 

I  nfi,  III      24  cm  Gla»  -H  1,66  cm  Luft, 
ir  nod  nr  »inU  Uie  korrigierten  Kurven  betw.  in  U  nod  III 
und  geben  die  Keiichung  zwischen  der  an  die  Lnft  angdeglen 
E.M.K.  nnd  dem  lonUienmgwUoin  »n. 

Potentials,  während  in  den  oberen  Teilen  zwei 
Umstände  zutage  treten,  nämlich  erstens,  daß 
bei  zunehmender  Intensität  des  lonisie- 
rangsstromes  in  der  Luft  die  zur  Auf- 
rechterhaltung des  Stromes  erforder- 
liche E.M.K.  abnimmt,  und  zweitens,  dali 
bei  zunehmender  Stromstärke  die  Kur- 
ven für  die  einzelnen  Entfernungen  ein- 
ander nahe  rücken.  Letzteres  Ergebnis  läiit 
sich  dadurch  erklären,  daß  die  Verminderung 
der  elektrischen  Kraft  bei  voneinander  ge- 
trennten Elektroden  durch  das  erhöhte  Volumen, 
in  dem  die  Ionisierung  eintritt,  kompensiert 
wird.  Erstgenanntes  Ergebnis  zeigt,  daß  wenn 
der  Strom  über  die  von  den  bekannten  unteren 
Teilen  der  Kurven  dargestellten  Werte  hinaus 
verstärkt  wird,  die  Luft  unter  normalen  Ver- 
h.'iltnissen  einen  sogenannten  negativen 
Widerstand  zeigt,  der  bisher  nur  bei  den 
besonderen  Verhältnissen  hoher  Temperatur  (der 
f  ichtboe^enentladung '))  und  niederen  Druckes -) 
gezeigt  worden  ist.  Eine  wechselnde  elektro- 
motorische Kraft  ist  notwendigcnveise  ange- 
wandt wurden,  aber  das  Verhalten  der  E.M.K, 
konnte  die  obigen  Ergebnisse  (die  deswegen 
aligemein  sind)  nicht  qualitativ  beeinflussen. 
Folgende  empirische  Formel   stimmt  an- 


t)  ThoDicoB,  CondnelioD  of  Ekelr.  thnntfh  Gniet. 

s)  Wiokelmnnn,  IV,  s.  Aufl.,  $.  519;  Towntend, 
Phil.  Mag.,  MIr  1905;  peg.  3891  Toepler,  Ann.  d.  Physik 

14,  757,  1905- 
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nähernd  mit  dem  oberen  Teil  der  korrigierten 
Kurven  (d.  h.  dort  wo  die  Stromdichte  15  Mikro- 
amperes   pro   Quadratsentimeter  übersteigt) 

.überein: 

\ ^0,018 

woselbst  i  die  effektive  Stromstärke  pro  Qua- 
dratzentimeter in  lifikroampere  und  F  die  an 

die  Lufldicke  </  angelef^'te  E.M.K,  ist. 

Die  elektrische  (Maxitnal-jlntcnsität,  bei  der 
eine  wahmehmban  I  jiiisierung  anfängt»  wird 
annähernd  durch  die  Formel 

Fmt*  =»  22.500  / 

gegeben. 

In  Fig.  5  sind  Energiefaktor  und*  auf- 
genommene Energie  fiir  die  einzelnen  Ent- 


.5 

l-'g-  5- 

In  einem  Siemensschcn  OxoncrzcDgcr  aur^nomnicncr  KnerKie- 
faktor  und  Knrrjjic,  Abszii»«)  lonisieruD^fuitiom  in  Milli- 
ain|/i-rt-.    f.'rdinati  ii :  link»  ■  •  Energiefaktur  rieht« 


Watt. 


dürfte  verständlich  sein,  wenn  man  den  zunächst 
geringen  lonisierungsstrom  und  die  verfa&ltnis- 

tnäl,5ig  g^roUe  elektromotorische  Kraft  in  Fr 
wägung  zieht,  die  das  Glas  bei  höheren 
Stromstärken  erfordert.  Die  Kurven  för  die 
aiiff.^enomment:  Encr<;ie  zeijjen,  'laß  die  Energie- 
aufnahnu-  nicht  proportional  mit  zunehmenden 
Entfernungen  und  mit  dem  Strom  zunimmt  und 
von  der  Dick<^   1-  Glases  unabhängig  ist. 

Dif"  «^esanUe  clcktri.sche  Charakteristik  einer 
beliebigen  Form  des  Siemensschen  Ozon- 
erzeugers läßt  sich  roh  aus  den  oben  gegebenen 
Beziehungen  berechnen,  wenn  die  Dimensionen 
und  die  dielektrische  Konstante  des  Dielektri- 
kums bei  der  gerade  angewandten  Frequenz 
bekannt  sind. 


.Nutzbare  KuiUduugsiiächc  —  404  cm^,  1  emp.  —  (ann.)  20", 
I,  II,  III  und  IV  geben  die  EncrgicCaktoren  für  0,39  cm 
Spie^'elglas  heiw.  0,20,  0,43,  1,31  luid  2,41  cm  Luft  und 
A  und  B  flir  0,24  cm  Glas  -f*  t^^w.  30  und  1,66  cni  Luft  an. 
1',  n',  nr,  IV',  A'  «od  B*  aiiid  die  eotqjrechcDdco  Kurven 
flir  6it  EneigKMiAMJuBe. 

fernungen  eingetragen.  (Aus  Fig.  2  ersiebt  man 
leicht,  daß  der  Energiefaktor  der  Sinus  des 
Winkels  zwischen  A.  derangeleglen  Fl.M.K.,  und  Z^' 
ist,  der  unt  eine  viertel  l'eriode  dem  Gt.samtstroni 
voraus  ist.)   Die  Form  der  Eucri;ienikturkurven 


Fig.  6. 

Bnllat  da  TMptntur.   Absiinea  «•  Volt  Oi 

MUliamperc. 

1,11,111  Elektroden  aa  0,59  cm  Spiegelglas ;  IV,  V,  VI  0,5900 

Glas  -f-  0,43  cm  Luft. 
Temperatwen;  I)  63«,  ll(  20»,  lUJ  7».  IV) 54».  V)  i8«,  Vlj  3«. 
(Dien  Beobachlniieii  «od  natawrigiot,) 


Die  Wirkung  der  Temperatur  und  der  Ver- 

schiebun}.jss{roni  vor  dem  Beginn  der  Tonisiening 
sind  in  Fig.  6  dargestellt.  Die  punktierte  Linie 
gibt  den  berechneten  Verschiebungsstrom  (G1ei> 
cbung  3)  an. 

Worcesters  Polytechnisches  Institut ,  Wor- 
cester,  Mass.,  Vereinigte  Staaten.  September  1906. 
(Aui  dem  Englischen  Hbenetst  Ton  Alfred  Grmdenwit«.> 
(Eingcgnogen  26.  Olitober  1906b) 


Der  Dampfdruck  des  Kohlenaänreschnees. 

Von  H.  du  Bois. 

Im  Jahre  1  S99  veröffentlichte  ich  in  Gemein- 
schaft mit  Ht'rrri  .\  1'.  Wills  einige  \ .  riaufigc 
Messungen  „/.ur  tlicrmometrischen  und  kryo- 
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genen  Verwenduiic^  des  Kohlen^aureschnecs". ') 
Wie  schon  der  Titel  besagte,  handelte  es  sich 
zunächst  um  Feststellung  der  damals  fehlenden 
iin^erährcn  Daten,  welche  für  die  praktische 
Verwendung  des  Schnees  im  Laboratorium  in 
Betradit  kommen,  keineswegs  um  die  endgül- 
tige Bestimmung  einer  exakten  Dampfdruck- 
temperaturfunktion.  Die  am  Schlüsse  jener  Notiz 
in  Aussicht  gestellten  genaueren  Messungen 
unterblieben  wegen  der  Rückkehr  des  Herrn 
rrofe?"iors  Will«;  nach  Amerika. 

Neuerdings  erschienen  auf  diesem  Gebiete 
swet  Arbeiten  der  Herren  j.  Zeleny  und  R. 

II.  SiTiith.  sowie  J.  uiu!  A.  Zeleny.-)  Die 
gefundene  /^W-Kurve  liegt  um  etwa  i "  höher 
als  die  unsrige,  also  na«i  der  Druckachse  liin 
\erschobeiT;  gegenüber  unserem  Werte  von 
5,5  cm  //^  pro  Grad  für  äJ''dH  bei  Atmo-spharen- 
druck  findet  sich  in  ersterer  Arbeit  die  Zahl 
6  35,  in  letzterer  der  Wert  5,87  [htvtt.  1,0  cm 
Hg  für  0,17"  Temperaturänderun^X  . 

Nach  den  einleitenden  Beoxerkungen  halte 
ich  eine  solche  Differenz  nicht  für  ausi^eschlossen ; 
auch  ist  bekanntlich  die  ^^raphische  Resfinunung 
der  Neigungstangente  an  eine  Kurve  mit  nur 
wenigen  gegebenen  Punkten  viel  heikler  als 
etwa  umgekehrt  ihre  graphische  Integration. 

Bei  einer  endgültigen  Konstantenbestimmunfj^ 
scheint  mir  freilich  die  Verwendung  reiner 
Kohlensäure  geboten,  uHUnrend  sich  die  ge- 
nannten Physiker  des  käuflichen  Produktes  be- 
dienten, ebenso  wie  s.  Z.  wir  selbst.  Unser 
Material  war  durch  Verbrennung  von  Kokes 
gewonnene,  mindestens  99,5  prozentige  Kohlen- 
saure, welche  u.  a.'  Luft,  Wasser  und  Fettspnren 
enthalten  konnte. 

Wie  mir         sachverständiger  Seite  mit« 

:::eteilt  wurde,  wird  in  Amerika  flüssiije  Kohlen- 
saure selu*  häuftg  aus  Brauereigasen  gewonnen 
sQd  gilt  im  allgemanen  als  nicht  so  rein  wie 
die  hiesige,  da  sie  hin  und  wieder  kaum  zu 
beseitigende,  durch  den  Brauprozeü  bedingte 
Riechstoffe  und  dergL  enthält  Ob  und  inwie- 
fern solche  Umstände  zu  den  in  Rede  stehen- 
den Abweichungen  beigetragen  haben  möfren. 
läßt  sich  freilich  ohne  weiteres  kaum  beur- 
teilen. 

1)  H.  du  noi«  und  A.  1'.  Wiüs,  Verh.  IK  i'hrs.  Gc*. 
1,  i6S,  i8$9. 

21  j.  Zcleajr  and  K.  H.  Smith,  diese  Zeiiicbr.  7, 
1906.  J.  und  A.Zeleay,  d)c»d»  &716:  Phyiical  Review 

«8,  308,  1906. 

Berlin,  5.  November  1906. 

(ESng^geiifeti  t,  Novcnlier  1906.) 


Über  anomale  Dispersion  der  magnetischen 
Rotationspol  arisation. 

,   (Vorläufige  Mitteilung.) 

Von  G.  J.  Elias. 

Ausführlichere  £xpcrimentalunter.suchungen 
über  etwaige  Anomalien  der  magnetischen 

Rotationspolansation,  in  der  Nähe  eines  Ab- 
sorptionsbandes, wurden  von  Schmauü  anp;e- 
stellt.  Rr  untersuchte')  einige  Anilinfarbstufi'e 
(Fuchsin,  Eosin,  Cyanin,  Naphthalinrot),  sowie 
auch  Didym<,das,  später*)  noch  Anilinblau  und 
Lackmus,  endlich'^  flüssigen  Sauerstoft,  und 
auf  Anregung  einer  Notiz  von  du  Bois*) 
Neodym-,  Praseodym-  und  F.rhiiunnitrat.  Die 
Untersuchungen  sollten  für  alle  jene  Substanzen 
in  der  Nähe  ihrer  Absorptionsbanden  anomale 
Dispersion,  und  für  die  Lösungen  der  AniÜn- 
farbstofTe  entgegengesetzte  Drehungen  zu  bei- 
den Seiten  einer  Bande  —  wie  es  die  Theorie 
der  Molekularströme*)  fordert  —  ergeben.  Später 
zeigte  Bates*),  daß  der  von  SchmauQ  be- 
nutzten Methode  eine  Fehlerquelle  anhafte,  wo- 
durch seine  Ergebnisse  in  Frage  ge.stellt  werden 
könnten.  Rates  selbst  fand")  bei  den  Anilin- 
farbstoffen  keinerlei  anomale  Dispersion.  Eine 
spätere  Notiz  von  Wood'^)  beschrieb  eine  Un- 
tersuchung der  mar^netischen  Rotationsdispersion 
bei  Praseodymchlorid.  die  allerdings  eine  ano- 
male Rotationsdispersion  ergab. 

Da  also  einerseits  die  Schmaußschen  Ver- 
suche nicht  einwandfirei  erscheinen  —  denn 
auOer  der  von  Bates  genannten  FehlerqueUe 
^'ibt  es  deren  wahrscheinlich  noch  mehrere  — , 
andererseits  die  Woodschen  Vorversuche  sich 
nur  mit  Praseodymchlorid  beschäftigen  und 
mehr  qualitativer  Natur  sind,  indem  genauere 
An;.jaben  der  Versuchsdaten  fehlen,  so  schien 
cö  mir  angebracht  zu  vcr.suchcn,  die  ganze 
Frage  einer  eingehenderen  Prüfung  zu  unter- 
ziehen. 

Diese  vorläufige  Mitteilung  berichtet  zu- 
nächst kurz  über  die  Versuche,  welche  ausge- 

führt  wurden  mit  einer  Losung  von  Erbitini- 
cblorid,  seinerzeit  bezogen  von  dem  verstor- 
benen Professor  Cleve  in  Upsala.*) 

ti  \.  Schmauk,  loAVff^Din.,  MBodiea  igea  Aan.  d. 

i'hys.  8,  280,  1900,  wo  uch  weitere  LheraMmmmneiuteOiiae 

zu  tiodeo  ist.  S.  a.  I..  H.  Sortseme,  Versb.  Kon.  .Ak.  v. 
WeU  Amsterdam.  1898,  S.  289;  1899,  S.  4;  1900,  ij,  55; 
190t,  S.  400;  IQ02,  .S.  2^o,  49^j;  Hl.!:  !.  18,  .^68,  1894. 

2)  A.  Schin.iuli,  .\ini.  A.  l'liy-.  8,  Ö42,  1902, 

3;  .\.  Sc  U  tu  a  u  Ii ,  d.   Phjrs.  10,  S5;^,  I903.  SiU.« 

Her.  d.  Math.-i'hvA.  Kl.   1.  Unr.  .Alt.,  S.  say,  1903. 

41  Ii.  du  ßoi$.  K  >!  p  <''<ijgT.  de  Phjs.  Si  460,  P«rtc 
1900.    Ann.  d.  i'hys.  7,  944,  11/02. 

5>  P.  Drude,  Lchrb.  d.  0;  tik,  i.  Aufl.,  S.  397,  190a 

6)  F.  Bates,  Aun.  d.  Piiys.  13-  loSo,  1903. 

7)  F.  Bates,  Ann.  d.  I'hy».  12,  1091,  \i)0\ 

S)  H.  W.  Wood,  diese  LäSMchx,  6,  416,  190«. 
9)  H.  d«  Bot»  nnd  O.  Mebltneebt,  Aao.  d.  Phye.  1, 
189,  1900, 
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t      Doppelt«  »sgmtiselie  Drehnnf;  der  PoUrisationtebeiw  b*i  eiaer  Lösung  von  Erbiameblorfid,  Vi  ^  Vt  nwasl, 

in  GlaskUvette.   Pddrtitke  7Soa 
U       Dasselbe  Hir  Wasser,  iu  derselben  KÜTctte. 


u 
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Die  Beobachtvinj^en  wurden  an  einer  Bande 
im  Grünen,  ungefähr  bei  '■  520')  angestelUi 
dabei  war  das  jeweilig  benutzte  Licht  etwa 
innerhalb  0,4  homogen.  Eine  Beschreibung 
der  Versuchsanordnung  soU  übrigens  später  aus- 
führlich erfolgen. 

Aas  meinen  eigenen  Vorversud»en  ergab 
sich  die  Notwendigkeit,  in  der  Nähe  und  inner- 
halb der  Bande  mit  ganz  kleinen  Intervallen 
der  Wellenlänge  zu  arbeiten,  da  man  sonst 
sehr  leicht  wichtige  Punkte  übergehen  könnte. 
Die  Beobachtungen  erfolgten  bei  Kommutie- 
rung des  Stroms  in  einem  I  ialbringelektromagnet. 
Als  Halbschattendepolarisationswinkel  genügte 
für  die  meisten  Fälle  ^  2'^,  welcher  Winkel  aber 
in  der  Nähe  der  Bande  auf  i  ^  und  im  Gebiete 
der  stärksten  Absorption  bis  aaf  2"  vergrdfiert 
werden  niut?te.  Im  allgemeinen  wurde  keine 
elliptische  Folarisatioo  beobachtet,  nur  im  Ge- 
biete der  gröSten  Rotation  war  diese  merklich. 

Die  Resultate  sind  in  der  Figur  verzeichnet 
(Kurve  I).  Jeder  Punkt  der  Kurve  ist  das 
Mittel  aus  6  bis  12  Einstellungen,  die  außerhalb 
der  Bande  höchstens  um  4  untereinander  dilfe* 
rierten,  innerhalb  der  Bande  natürlich  mehr,  bis  zu 
12';  den  Mittelwerten  selbst  dürften  Fehler  von 
1'  bis  2'  anhaften.  Wie  gleich  ersichtlich,  ist 
der  Verlauf  der  Kun.c  ;^"aiiz  eigentümlich;  be- 
sonders die  beiden  Maxima,  erst  das  kleinere, 
und  darauf  das  sehr  steil  ansteigaide  und  noch 
steiler  abfallende  sind  sehr  bemerkenswert  und 
geben  der  Kurve  ein  ganz  anderes  G<  pra^^e,  a!<; 
dasjenige  der  von  Wood  für  Praseodym  gctuti- 
denen.  Offenbar  hängt  diese  eigentümliche 
Form  aufs  engste  zusammen  mit  der  kompli- 


1)  S.  Fortlioc,  Om  AbBOfptioittpefctiii  b(»  Erbium, 
llotmium  och  Tnliuin,   Sreuks  Vet-AtiM.  Htndliogar  M. 

Afd.  I.  No.  7,  1899, 


zierten  Struktur  des  betreffenden  Absorption^ 
bandes. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  verschiede- 
nen Punkten  des  abfallenden  Astes,  zwischen 

).  —  501,5  und  f  -512  müssen  vielleicht  Fehlem 
zugeschrieben  werden.  Den  weiteren  kleineren 
Maximis,  bei  ^1  =  515.5  und  ^  =  516,7  scheint 
mir  aber  eine  wirkliche  Existenz  zuzukommen, 
so  auch  dem  kleinen  scharfen  Maximum  bei 
5>9>75;  jedenftHs  lallt  die  Kurve  hier  ntclit 
auf  einmal  steil  ab. 

Was  den  höchsten  Punkt  bei  A  =  519,35 
betrifft,  so  ist  diesem  keine  grofie  Genauiglwit 
beizumessen,  weil  die  Homogenität  des  Lichtes 
doch  noch  keine  genügende  war,  um  dort  ge- 
nauere Messungen  zu  gestatten;  jedenfalls  aber 
liegt  dieser  Punkt  höher  als  5*.'")  Durch  die 
sehr  schnell  veränderlichen  Drehungen  in  iler 
Nähe  der  stärksten  Absorption  war  das  Gesichts- 
feld dort  nicht  ganz  gleichmäßig  beleuchtet. 
Auch  machte  die  ellijitische  PoLirisation  .Mch 
hier  ziemlich  hinderlich  bemerkbar.  Weiter 
zeigt  die  Kurve  nodi  einige  kleinere  Ma- 
xima, denen  auch  eine  wirkliche  Kxi.sten?, 
nicht  abzusprechen  sein  dürfte.  Das  Wieder- 
ansteigen der  Kurve  bei  530,5  kann  sehr 
wohl  mit  den  weiteren  Absorptionsbanden  bei 
X  -  536  usw.^)  zusammenhängen.  Die  flach 
gekrümmte  Kurve  II  zeigt  die  positive  Drehung 
des  mit  Wasser  gefüllten  Absorptionsgefalles. 
Sehr  eigentümlich  ist  es,  daß  die  beiden  Kur^'Cn 
einander  durchschneiden,  sodaU  wenigstens, 
wenn  man  bei  dieser  Konzentration  die  Dre- 
hung noch  als  eine  —  wenn  auch  nur  ange- 

1)  Wtlnwlteinlich  würde,  wenn  das  Ltchl  aoch  homngtiiM 
getMsen  wiie,  dieser  Pvokt  noch  bfiber  fefindeo  «ofdo 
•CID,  indcB  dodi  inaer  ein  MHlelvert  m 
Drabmeai  beobachtet  wird. 

xj  S.  Fofsltnf,  I.  c. 
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näherte  -  additive  Eigeoschaft  betrachten  darf, 
der  Drehungssinn  des  Erbiumsalzes  an  sieb 
sein  Zeichen  umkchrcMi  würde.  Vom  theoreti- 
schen Standpunkte  am  interessantesten  ist  aber 
die  Tatsache,  daß  die  Drehungen  sn  beiden 
Seiten  des  Maximums  im  gleichen  Sinne  er- 
folgen, und  zwar  anfangs  im  positiven,  nadhher 
im  negativen  Sinne. 

Diese  vorläuf^en  Versuche  beabsichtige  ich 
weiter  zu  verfolgen,  bei  verschiedenen  Konzen- 
trationen und  auch  mit  anderen  seltenen  Erden. 
Ferner  sollen  sie  durch  Bestimmung  der  ge> 
wohnlichen  Dispersion ,  sowie  durch  f^enauere 
Untersuchung  des  Absorptionsspektrums  inner- 
halb und  aiäerhalb  des  magnetischen  Feldes, 
die  nötige  Vervollständigung  erfiihren. 

Zum  Schlüsse  miichte  ich  an  dieser  Stelle 
Herrn  Prof.  Dr.  11.  ^iu  Hois,  in  Jessen  Labo- 
ratorium diese  Arbeit  ;ul^(;efLl!l^t  wurde,  aufs 
herzlidiste  danken  für  die  .Anregung  dazu 
und  die  bei  der  Ausführung  empfangenen  Rat- 
schläge. 

Berlin,  t.  November  1906. 

(EfaigcgMigea  S.  November  190$.) 

Dreifarben  -  Interferenzbilder. 
(VorlSnfige  Mitteilung.) 

Von  Herbert  E.  Ives. 

Die  vorlie}::ende  Arbeit  beschäftigt  sich  mit 
einer  Anwendung  des  Lippmannschen  Verfahrens 
auf  die  Herstellung  von  Dreifarbenbildern.  Die 
Methode  besteht  In  der  N'orwendung'  eine»; 
Satzes  von  Dreifarbcnnei;ativdn  zur  1  IcrslcUung 
eines  aus  nebeneinander  liegenden  roten,  grünen 
und  blauen  Linien  bestehenden  Bildes,  nach 
der  Art  des  Jolyschen  Farbenbildes,  wobei 
jedoch  die  Lamellenstniktur  des  Lippmannsdien 
Films  an  Stelle  der  dem  wirklichen  Jolyschen 
Bilde  Farbe  erteilenden  Pigmente  gesetzt  wird. 
Durch  diese  Kombination  des  Drei&rben- Ver- 
fahrens mit  (lein  Verfahren  der  flehenden  Wellen 
werden  auf  zwar  indirektem,  aber  durchaus 
photographischem  Wege  Bilder  erzielt,  die  die 
Treue  der  besten  Dreifarben-Verfahren  neben 
den  den  Lippmannschen  liildern  eij^enen  Vor- 
zügen besitzen.  Die  Farben  liegen  in  dem 
Bilde  .'seihst,  so  daß  zu  ihrer  Sichtbarmachung 
keine  B<-übachtiinc^«vorrTrhtnniy  frf  in'rrüch  i.st; 
nach  den  Dreifarben-OriginaUiegativen  laUt  sich 
eine  beliebige  Anzahl  von  Farbenbildern  her- 
stellen. 

Bisher  sind  Lippmannsche  Photographien 
von  natürlichen  Gegenständen  (im  Gegensatz 

zu  Spektren  oder  nionochron.atischen  Licht- 
quellen) direkt  in  der  Kamera  hergestellt  worden. 
Eine  Abweichung  von  diesem  etnucheiit  unmittel- 
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baren  Verfahren  erfordert  natürlich  eine  weit- 
gehende Rechtfertigung.  Eine  solche  wird  sich 

aber  .lus  einer  Retr.ichtung  früherer  Versuche 
I  zum  Photographieren  gemischter  Farben,  wie 
es  die  Farben  natüHidier  G^enstSnde  »nd, 

untl  aus  den  daraus  zu  ziehenden  tlieoretischen 
und  praktischen  Schlußfolgerungen  ergeben. 

Schon  lange  ist  man  darüber  im  klaren, 
daß  sidi  zwar  Spektren  nach  dem  Lippmann- 
schen Verfahren  leicht  und  gut  photOf:;;raphieren 
lassen,  aber  Gegenstände,  wie  Landschaften, 
Stilleben  usw.,  nur  sehr  schwierig  und  selten 
mit  groüer  Treue  wiederzui^'^eben  sind.  Die 
Hauptgründe  hierfür  lassen  sich  kurz  folgender- 
maßen zusammenfassen: 

1.  Ein  vollständiger  Isochromatismus  der 
'  Platten  ist  wesentlich. 

Beim  Photographieren  von  Spektren  mit 
nicht  isochromatischen  Platten  kann  man  ein- 
fach  durch  langes  T-Ixponieren  eine  inten.sive 

.  Wirkung  sämtlicher  Farben  erzielen.  Wenn 
man  die  photographtsch  wirksamsten  Farben 
nach  Erzielung  ihrer  Maximalwirkung  noch 
weiter  exponiert,  so  erhält  man  innerhalb  weiter 

I  GrenzenkeineZunahmederWirkunj^.  Beim  Photo- 
graphieren natürlicher  Gegenstände  beeinträchtigt 
man  bef^reiflichcrwejse  die  Licht-  und  Schatten- 
wirkungen, wenn  nian  zum  Zwecke  tlcr  Lrzie- 
long  einer  isoehromatisclien  Wirkung  zu  langem 
Exponieren  seine  Zuflucht  nimmt,  da  die.sc 
Werte  ausschlielilich  durch  die  verschiedenen 
Expositionszeiten  wiedergegel>en  werden.  Die 

Abhänf,n;;keit   der   jewcilicf  besten  Ergebnisse 
von  einer  sorgfältigen  Wahl  der  Expositionszeit 
'  ist  oft  beachtet  worden.') 

2.  Wenn  man  der  P'arbe  des  zu  photogra- 
phierenden  Gej^enstandes  recht  n.ahe  kommen 
will,  so  niuU  das  Lamellensysteni  von  belracht- 

I  lieber  Tiefe  und  auch  durchsichtig  .sein.  Keine 
I  dieser  Bedinji^nn^ren  ist  aber  erfüllt.    Der  Lipp- 
!  mannschc  Film  ist  vielmehr  sehr  dunn  (nicht 
'  dicker  als  0,0  t  mm)  und  stark  absorbierend. 
I       5.  Es  ei^bt  sich  aus  den  von  H.  Leh- 
mann') h^Tf^esteMten  mikroskofiischen  Schnitten 
1  daü    das  Lamellensystem   in  Anbetracht  der 
Zerstreuung  des  einfallenden  Lichtes  und  auch 
aus   anderen  Gründen  viel   schneller  abklingt, 
;  als  sich  rechnerisch  voraussagen  läßt. 
\      Das  reflektierte  Licht  ist  daher  stets  weniger 
rrin  als  das  bei  der  Erzen[:jiin:^  der  Lamellen 
wirk.same.    Die  häufig  zu  beobachtende  Ähn- 
lichkeit der  Lij'pinannschen  Bilder  mit  kolo- 
rierten Ambrotypen  oder  Daguerrotypen  läßt 

1)  K.  Neuhauß,  Die  ('.-xibenphotographie  nach  Lipp- 
mano»  Verfthren,  S.  45,  189S.  „Du  Bild  i^ibi  nur  dann 
die  FwbeA  richtig;  wieder,  weno  die  UclichtUDK»icii  richtig 
getroffen  wurde.  Halbfache  Cbcr-  oder  Unterexposition  ge- 
nttgt  tcbon  vollstindig,  die  Platte  zu  verderben." 

j         2{  HcttrSge  tut  Tbeori«  and  PnxU  dei  diidtten  Fnrben- 

;  photogniphie,  S.  81,  1906. 
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sich  durch  diese  allgemeine  Beimischung  von 

Weiß  erklären. 

4.  Aus  den  von  Mcrrn  Lehmann')  über  das 
gleichzeitige  rhotbgrapbieren  von  zwei  und  drei 
Farben  angestellten  Versuchen  ergibt  es  sich 
(und  die  ti^eoretische  Untersuchung  des  aus 
i^eniisrhtrn  Farben  entütehenden  T.amcllen- 
systems  bestätigt  es),  datt  gemischte  Farben 
mit  einem  Verlust  an  Helligkeit  der  Kompo- 
nenten ycyenüber  der  Wiedergabe  der  Kompo» 
nenten  allein  reproduziert  werden. 

Hieraus  ergibt  es  sidi,  da0.  wenn  Farben 
von  verschiedenen  Reinheitsgraden  in  einän  zu 
photographterenden  Gegenstand  vorkommen, 
ihre  relativen  Helligkeiten  unrichtig  wieder- 
gegeben werden.  Z.  B.  würden  eine  mit  einer 
Natriumflanuiie  beleuchtete  Fläche  und  eine 
solche,  die  man  mit  einer  breiten  aus  Rot  und 
Grün  bestehenden  Spektralregkm  beteuehtet, 
zwar  dem  Aug;c  gleichfarbig;  erscheinen,  aber 
bei  Einstellung  auf  gleiche  anscheinende  Hellig- 
keit mit  ganz  verschiedenen  Hdligkeiten  wieder- 
freigeben  werden.  Gewisse  Farbenarten,  wie 
z.  H.  die  gewisser  Anilinlarbstoffe,  in  deren 
Spektren  zwei  oder  mehrMaxima  vorkommen, 
würden  in  dieser  Hinsicht  sehr  leiden. 

Alle  diese  Umstände  stellen  dem  völligen 
Gelingen  des  ursprünglichen  Lippmannschen 
Verfahrens  Hindernisse  entgegen.  Eine  ein- 
<:;ehende  Untersuchun^j  der  Wicdcrg^abe  {ge- 
mischter Farben  und  der  für  die  jeweilig  besten 
Ergebnisse  wesentlichen  Bedingungen  wird 
augenblicklich  von  dem  Verfasser  vorf^enonmien 
und  soll  in  kurzem  veröffentlicht  werden.  Die 
obigen  Schluüfolgerungen  in  beziig  auf  die 
Wiedergabe  von  Farben  allerart  sind  jedoch 
bestätigt  worden,  und  die  Verwendung  des 
Dreifarbenverfahrens  als  Mittel  zu  einer  (für 
das  Ai^e)  getreuen  Wiedergabe  aller  Arten 
von  Farben  mit  Anwendung^  der  I.)|)pniann- 
schen  Films  stellen  das  praktische  Ergebnis 
der  Untersuchung  dar. 

Der  bestimmende  Grund  für  dieses  Verfahren 
ist  folgender:  Das  Lippmannsche  Verfahren  ist 
nach  dem  Obigen  tm  getreuen  Wiedergabe  aller 
Farbensorten  nicht  geeignet.  Für  das  Dreifarben 
Verfahren  sind  nur  ent^c  Spekf ralstrcifen  erforder- 
lich; zur  Lieferung  dieser  ist  der  Lippmannsche 
Film  dick  und  durcbsiditig  genug. 

Wenn  wir  jetzt  m  den  praktischen  lan/.el- 
heiten  ubergehen  wollen,  die  sich  ergeben 
haben,  so  ist  es  natürlich  notwendig,  ein  System 
von  Dreifarbcn-Ncgativen  oder  -rositixen  zur 
Verfugung  zu  haben,  die  je  den  Betrag  der 
Primärfarben  rot.  grün  und  blau  darstellen 
müssen,  wie  dieser  zur  Mischuii;.;  mit  den  '^'•c- 
eigneten  Beträgen  der  anderen  erforderlich  ist, 
wenn  für  das  Auge  die  Farbe  des  zu  photo- 

l)  I.  c,  Ü.  14.  , 
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graphierenden  Gegenstandes  nachgeahmt  wer- 
den soll.  Die  von  mir  benutzten  Dreifarben- 
positive waren  für  das  Giromoskopsystem  her* 
gestellte  Positive.') 

Der  erste  von  mir  konstruierte  Apparat 
bestand  aus  einer  Vergrößerungskamera,  mit 
deren  Hilfe  ein  Bild  von  irgendeinem  der  Drei- 
farbenpositive auf  die  Platte  entworfen  wurde, 
einem  Heliostaten  zur  Entsendung  eines  Strahlen- 
bündels von  Sonnenlicht  durch  das  Positi\'  und 
die  Projektionslinse,  und  einem  die  Platte 
berührenden  undurchsidit^en  Liniensdiirm 
oder  -Gitter,  bei  dem  die  undurchsichtigen 
Räume  doppelt  so  breit  waren  wie  die  durch- 
siclitigcn.  Verniiltcls  des  letzteren  konnte  ein 
Drittel  der  Plattenfläche  auf  einmal  exponiert 
werden.  Als  farbif^^e  Lichtschirme,  identisch 
mit  den  im  Chromoskopsystem  benutzten,  ver- 
suchte ich  ein  rubinrotes,  ein  topfgrünes  und 
ein  aus  einer  Kombination  von  Kobaltblau  und 
Signalgrün  bestehendes  Glas.  Diese  geben 
enge,  gut  voneinander  getrennte  Spektralstrdfen, 
die  rein  genaj:^  sind,  um  die  jeweilig  besten  F.rgeb- 
nisse  zu  liefern.  Das  Verfahren  bestand  darin, 
daS  drei  Expositionen  nacheinander  vorgenom- 
men wurden  und  zwischen  je  zweien  das  Drei- 
farbenpositiv au<>£^etauscht,  ebenso  der  Farben- 
schirm vertauscht  und  der  Schirm  mit  undurch- 
sichtigen Linien  um  die  Breite  eines  durchsich- 
tigen Raumes  (1:300  Zoll)  verschoben  wurde. 
Die  Methode  ist  in  jeder  Hinsicht  gleich  der 
von  dem  Vniasser  zur  Erzeugung  von  Beugungs- 
farbenbildern') verwandten. 

Es  wurde  bald  festgestellt,  daii  viel  reinere 
Farben  benutzt  werden  müssen,  als  die  von 
den  Farbenschirmen  gelieferten,  und  zwar  aus 
folgendem  Grunde:  Der  Spektralstreifen,  mit 
dessen  Hilfe  die  Platte  beleuchtet  wurde,  er- 
schienen reproduziert  bei  der  Prüfung  der 
Photographie  im  S])ektrosko]>  viel  breiter.  Die 
Dreilinienbilder  ergaben  daher,  anstatt  im 
Spektroskop  drei  isolierte  helle  Streifen  zu 
zeigen,  ein  kontinuierliches  Spektrum  mit  leicht- 
schattierten Räumen  im  Gelb  und  Blaugrun. 
Dies  wurde  durch  Expositionen  mit  Spektral- 
streifen  verschiedener  Breite  bestätigt,  die  von 
einer  einfarbigen  Lichtquelle  geliefert  wurden. 
In  allen  Fallen  &nd  ich  bei  den  spektroskopl- 
schen  Untersuchungen,  daß  diese  Streifen  durch 
breite,  nicht  scharf  definierte  Streifen  wieder- 

i)  Das  Chfmnoikopijntcin  basiert  mf  dem  UsjureUschcs 
P»rbeiiitti>cbaiigsdiagrHniii.   Die  drei  Negative  werden  nt 
Farbentchinnen  bcrgcstcfUt,  die  mit  deo  beavUten  Plattes 
[ntemitittkwTeD  ergeben,  cotsprecbend  den  die  drei  Pitanir. 
empfindungeti  dantulenden  Maxweilichen  F.irbenlcorTCB.  Diese 
Kurven  gebeu  die  Betrlge  der  drei  enßcn  Spckiralstreifea  «o 
1..  r  Vähi    Vi. 11  C.  jwischen  TT  un<l  /■,  .'wischen      und  G], 
dcrcii  Misthuii^  tar  das  .\ugc  die  h.vrl»«n  »ikI  Hclü^jlceitswerte 
aller  Teile  des  Sonuenspektrum«  eT({ll>l,    Dii-  Anw-.-nr'.un};  dci 
:   .Maxwellschcn  Analyse  auf  die  Dreifarbenpliuttigraphie  wurde 
'   lum  ersten  Mil'-  von  F.  i    Ivc-        l.iliro  iSSS  vcvöSciktlichL 
1         2)  Ph^ical  Uorkw,  Juni  1906,  ä.  339. 
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gegeben  wurden,  die  5  bis  10  mal  so  breit  wie 
die  Originale  waren.  Als  die  einfarbigste  Licht- 
«]itelle,  die  sich  erzielen  läßt.  d.  h.  eine  Xatrium- 
flanune,  Photographien  wurde,  zeigte  die  Platte 
im  Spektroskop  einen  «emlich  schmalen  Streifen, 
obwohl  immer  noch  etwas  rotes  und  grünes 
Licht  sichtbar  war.  So  reine  Farben,  wie  die  1 
auf  diesem  Wege  erttelten,  sind  für  Dreifiurben-  | 
Photographien  ganz  gut  geeignet.  Da  geeignete 
Quellen  für  rote,  grüne  und  blaue  Linien  nicht 
erhältHch  waren,  konnte  ich  nichts  Besseres 
tun,  als  Teile  des  Spektrums  einer  einfarbigen 

Lichtquelle  von  ungefähr  80  A. -Einheiten  Rreite 
zu  benutzen.  Das  üirbige  Licht  w^urde  auf  das 
Dreifeurbenpositiv  entworfen  und  dieses  direkt 
vor  den  Schirm  mit  undurchsichtigen  Linien 
und  die  Platte  gestellt,  so  daß  es  einen  Schatten  j 
warf. 

Mit  diesem  Apparat  wurden  dreifarbige  Bil- 
der mit  stehenden  Wellen  erzielt,  die  den  Ver-  | 
gleich  mit  Chrumoskopbildern  sehr  gut  aushalten  j 
und  Eigensdisften  besitsen,  die  nur  selten  oder  | 
überhaupt  nicht  an  ji^ewöhnlichen  Lippmann- 
schen  Bildern  zu  beobachten  sind.  Die  Farben- 
und  HelUgkeitswerte  sind  getreu  wiedergegeben, 
und   da>   eigentümliche  metallische  Aussehen, 
daÜ  bei  den  meisten  Interferenzbildern  so  häufig  1 
vorkmnmt,  fehlt  vollständig.  Es  sind  natürlich  I 
nicht    direkt    in   der   Kamera  aufgenommene 
Farbenbilder,  das  Ideal,  nach  dem  wir  streben ; 
doch  sind  sie  treue  und  nach  einem  ausschließ- 
lich  photographtschen    Verfahren  hergestellte 
FarbenbiUicr:  >?ic  werden  bei  der  Betrachtunjj  in  , 
der  Hand  gehalten  und  können  unbegrenzt  ver-  ' 
vielfiiltigt  werden.    Zwar  entsprechen  sie  nicht 
dem  volkstümlichen  Begriff  einer  Farbenphoto- 
graphie  in  demselben  Maße,  wie  direkt  in  der  . 
Kamera  angenommene  Lippmannsche  Bilder  es  I 
tun  würden,  wenn  sie  von  den  im  obir^cn  .uiscin- 
anöergesetzten  unvermeidUchen  Mängeln  frei 
wären;  doch  stellen  sie  vielleicht  die  nächste 
für  den  Aii;.;enblick  mögliche  Annäherung  an 
eine  wirkliche  I  arbenphotographie  dar. 

Die  Mimgel  dieser  neuen  Dretfarben-Inter- 
ferenzbilder,  soweit  ich  sokhe  bisher  hergestellt  ' 
habe,  sind  den  unvollkommenen  bei  der  Ausfuhr-  j 
ung  der  Arbeit  zur  Verfugung  stehendeo  Mitteln  | 
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i^uzuächrciben.  Da.s  von  mir  benutzte  farbige 
Licht  war  nicht  so  tnonochroraatisdi,  wie  wün- 
schenswert. Die"  drei  hellen  Farbenstreifen,  die 
man  bei  dei'  Beobachtung  der  Photographien 
mit  dem  Spektroskop  erblickt,  sind  daher  ziem- 
lich breit  und  die  Zwilche  nr  i  im«-  nicht  ganz 
schwarz;  hieraus  ergibt  sich  eine  gewisse  Degra- 
dierung der  Farbenwerte.  Ich  beabsichtige,  so- 
bald wie  möglich  Bilder  vermittels  monochro- 
matischen Lichtes  herzustellen,  das  mir  Licht- 
quellen wie  die  Kadmiumlinien  liefern  sollen; 
die  dreifachen  (Jolysdien)  Linien  sollen  minde- 
sten«? 200  pro  Zoll  ausmachen,  so  daÜ  sie  so 
ziemlich  unsichtbar  werden.  Mit  diesen  Ver- 
bessenmgen  dürften  die  Bilder  zu  den  voll- 
kommensten Anwendungen  des  Drei£urben-Ver- 
falirens  gehören. 

Die  von  mir  benutzten  Platten  waren  nach 
der  von  Valenta')  veröffentlichten  Formel 
hergestellt,  mit  der  Abweichung,  daß  ich  es 
für  nötig  fand,  die  Gelatinemenge  zu  ver- 
doppeln; dies  kann  jedoch  an  der  von  mir 
benutrten  Gelatinesorte-)  gelegen  haben.  Die 
Bilder  wurden  nach  der  üblichen  Methode  unter 
einem  Prisma  aulgezogen.  Um  alle  etwaigen 
störenden  Spi-T"  '  u-^yf  n  /  i  \  erhindern,  wurden 
die  Hinterseite  des  Glases  und  die  Unterfläche 
des  Prismas  mit  Schmirgel  geschliffen,  bevor 
auf  die  eine  Asphaltlack  und  auf  die  andere 
Kanadabalsam  aufgetragen  wurde.  Ferner  fand 
ich  es  vorteihaft,  an  Stelle  von  Kanadabalsam 
beim  Zusammensetzen  des  Prismas  Gummistorax 
(« -  1,5s)  zu  bcnntzen.  Hierdurch  wird  die 
Oberflachenspiegeinng  des  Films  geringer  als 
bei  Benutzung  von  Balsam,  und  aulKrdem  stellt 
sich  (wenn  die  Unterseite  des  Prisrnns  geschliffen 
ist)  eine  leichte  LichtdifTusion  ein,  so  daÜ  das 
Bild  in  einem  größeren  Winkel  sichtbar  ist  und 
die  Spiegelung  der  Lichtquelle  (z.  B.  eine  Gas- 
flamme) nicht  mehr  störend  wirkt. 

1)  Die  Photo|[n(>liie  in  uuariichcii  Farben,  ä.  vn,  1894. 
s)  „GoM  Label",  Uhiflidi  bei  Einer    Anend.  Ife«  Vörie. 

I  'h\  sikalisches  Laboratorium  der  Johns  Hop- 
kins-Universität, 7.  Oktober  1906. 

(Aiu  dem  Eoglitchea  Überset/t  von  Alircd  Gradenwiiz.) 

(t:ingc:gauK<:i)  as.  Oktober  1906.) 


BESPRECHUNGEN. 


F.  Richarz  und  W.  König,  Zur  Erinnerung 
an  Paul  Drude.  Zwei  Ansprachen.  Mit  einem 
Bilde  und  einem  Verzeichnis  der  wissenschaft- 
lichen Arbeiten  Drudes.  S.  4S  S.  Gießen, 
Alfred  löpclmann.  1906.  M.  1.40. 
Zur  Erinnerung  an  den  früheren  Leiter  de^ 

Giefiener  Physikalischen  Instituts  wurde  bald  j 


nach  Drudes  Tode  eine  Gedächtnisfeier  ab- 
geballen, bei  welcher  Drudes  Marhurger  Kol- 
lege F.  Richarz  sowie  sein  Nachfolger  W.  König 
Ansprachen  hielten.  Während  Richarz  insbe- 
sonclere  de.s  Wirkens  Drudes  für  und  in  dem 
fiir  Marburg  und  Gieüen  gemeinsamen  phy.si- 
kalischen  Kolloquium  gedadite,  entwarf  König 
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in  aittfuhrlicher  Gedächtnisrede  ein  getreues 
Bild  des  Entwickelungsganges  und  der  wissen- 
schaftlichen Leistungen  seines  Vorgängers.  Die 
von  warmem  Gefühl  getragenen  Ausführungen 
beider,  sowie  die  Zusammenstellung  der  von 
Drude  sowie  unter  seiner  persönlichen  Leitung 
ausgeführten  Arbeiten  bilden  ein  würdiges  Denk- 
mal iur  den  auf  der  Höbe  seines  SchafTens  von 
uns  Geschiedenen.  E.  Bose. 

(Singsängen  aa.  November  1906.J 


Drude,  P.,  Lehrbuch  der  Optik.  2.  erweiterte 

Auflage,  gr.  S.  XVI  u.  538  S.  mit  1 10  Ab- 
bildungen. Leipzig,  S.  Hirzel.  1906.  M.  12. — , 
gebunden  M.  13. — . 
In  der  vorliegenden  zweiten  Auflage  von 
Druiies  Lehrbuch  der  Optik  erscheint  ein 
überaus  wertvoller  Teil  des  wissenschaftlichen 
Nachlasses  des  auf  dem  Gipfel  seiner  Lei'st- 
unj^'en  so  jäh  Zusammengebrochenen.  Die  erste 
Auflage  des  Werkes  ist  an  dieser  Stelle')  seiner- 
zeit eingehend  gewürdigt  worden,  und  der  hohe 
Wert  des  Werkes  so  allgemein  bekannt,  «lalJ 
es  keiner  weiteren  Ausführungen  darüber  bedarf. 
Es  erscheint  vielmehr  als  das  angemessenste, 
dem  verstorbenen  Autor  selbst  das  Wort  ta 
erteilen,  da  er  in  der  nur  wenicj^e  Tage  vor 
seinem  Tode  verfaßten  Vorrede  selbst  auf  das 
klarste  die  Abänderangen  und  Lrgänzungen 
gegenüber  der  ersten  Aufl:ij:,fe  skizziert  hat. 

r,In  den  sechs  Jahren,  welche  seit  Erscheinen 
der  ersten  Auflage  dieses  Budies  verstrichen 

sind,  hat  sich  in  der  ganzen  Physik  durch  die 
experimentelle  und  theoretische  Ausbildung  der 
Elektronenlehre  eine  rapide  Enlwickelung  voll- 
zogen, wie  sie  wohl  bisher  einzig  dasteht.  Auch 
;n  der  Optik  ist  natnr^jeniäß  dieser  Fortsehritt 
bemerklich  in  den  kapitclii,  welche,  wie  die 
Dispersion  der  Körper,  und  die  magnetische 
Aktivität,  auf  der  lonenhyputhese  auf-ebaat 
siud.  Der  Fortschritt  liegt  dabei  wesentlich 
im  Ersatz  der  lonenhypothese  durch  die  Elek- 
tronenhypothese, das  heilit  durch  f!i(  Erkennt- 
nis,  daß  aus  gewissen  optischen  Erscheinungen 
dieselben  universellen  charakteristischen  Kon- 
stanten abgeleitet  wenh  1  '  neu,  die  auch  bei 
Kathodcnstrahlen  und  überhaupt  freien  Elek- 
tronen auftreten.  Diesen  Fortschritt  habe  ich 
in  <len  betreffenden  Kapiteln  in  iiescr  neuen 
Auflage  kurz  rwr  Darsteünnpf  zu  l>ringen  ge- 
sucht. —  im  Kapitel  über  naturliche  Aktivität 
ist  die  Aufstellung  der  Grundgleichungen  auch 
verbessert  entsprechend  den  hier  eiiiirhten 
FortschnUuu.   —   Der   grölite   l'ortschntt  ist 

l)  Dicsi-  /eitschriti  1,  41;;.  kk». 


aber  wohl  zweifellos  im  Gebiete  der  Strahlung 
zu  verzeichnen,  wo  es  Planck  gelungen  ist, 

nicht  nur  ein  experimentell  gut  bestätigtes 
Strahlungsgesetz  für  schwarze  Körper  zu  ge- 
winnen, sondern  auch  eine  zahlenmäffige  Be^ 
rechnimg  des  elektrischen  Elementarquantums 
und  der  absoluten  Masse  der  Gasmolekule  aus 
den  Strahlungskonstanten.  Wenn  ich  darauf 
verzichten  niuüte,  eine  Ableitung^  dieser  Planck- 
sehen  Formel  zu  geben,  zumal  diese  Aufgabe 
auch  seit  Ersehenen  der  Plancksdien  Vor- 
lesnnt^en  über  die  Theorie  der  Wärmestrahlung 
völlig  unnötig  ist,  so  habe  ich  doch  kurz  auUer 
den  Resultaten  auch  den  Gedankengang  zu 
skizzieren  gesucht,  weil  er  mir  von  allgemeinem 
Interesse  zu  sein  scheint  auch  fiir  einen  Leser, 
der  in  das  m<ithematische  Detail  nicht  ein- 
dringen will  —  In  den  übrigen  Kapiteln,  be- 
sonders der  ph>-sikalischen  Optik,  habe  ich  an 
einigen  Slelleii  Fortschrillc  und  Zitate  neuerer 
Literatur  aufgenommen,  aber  diese  machen  auf 
Vollständigkeit  keinen  Anspruch,  da  der  Cha- 
rakter des  Buches  der  eines  kurzgefaßten  Lehr- 
bodies  bleiben  sollte,  das  zum  weiteren  Stu- 
dium der  ausführlichen  Handbücher  und  der 
OriginalUteratur  vorbereiten  und  anregen  soll. 

Dem  bei  einer  Besprechung  der  i.  Auflage 
geäußerten  Wunsche  folgend,  habe  ich  dieser 
2.  Auflage  ein  kurzes  Sachregister  zugefugt," 

E.  Bose. 
(EingcgMBgen  ss.  November  1906.) 
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